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Introduzione 
Le metodologie GPS, sia statiche che cinematiche, hanno compiuto negli 
ultimi anni un notevole passo in avanti dovuto sostanzialmente allo sviluppo 
delle reti di stazioni permanenti e all'introduzione e allo sviluppo di un nuovo 
modo di intendere l'utilizzo dei dati da esse forniti, cioè le soluzioni di rete; 
queste prevedono l'elaborazione dei dati di una rete di stazioni permanenti non 
più presi singolarmente, ma complessivamente, per una migliore modellazione 
degli errori sistematici GPS, con conseguente miglioramento della qualità del 
posizionamento, sia statico che cinematico. 
In questa tesi sono presentati alcuni aspetti di questo recente sviluppo, sia 
dal punto di vista teorico, che dal punto di vista pratico, con alcune 
sperimentazioni eseguite. 
Una prima parte della tesi riguarda le reti di stazioni permanenti con le loro 
caratteristiche in generale, e il loro sviluppo avutosi negli ultimi anni, con 
particolare riguardo ai diversi mezzi di trasmissione del dato e alle 
caratteristiche del calcolo introdotto per le soluzioni di rete. Ancora in questa 
prima parte segue poi un capitolo inerente a parte di uno studio effettuato su 
una rete regionale di stazioni permanenti, che ha riguardato l'analisi di qualità 
dei dati della rete e alcune prove cinematiche eseguite con la tecnica RTK 
tradizionale, da una singola stazione di riferimento. 
La prima parte si conclude con un capitolo relativo all'esperienza fatta 
nell'esecuzione ed il calcolo di una rete statica. 
La seconda parte della tesi riguarda invece uno degli approcci di soluzione 
di rete più diffusi, almeno a livello della ricerca: il Virtual Reference Station 
(VRS). 
Sul Virtual Reference Station si presenta innanzitutto un capitolo sui 
principi di questo approccio, cui segue la presentazione dei risultati ottenuti 
dalle sperimentazioni del VRS a cura di diversi gruppi di ricerca italiani. 
Segue, infine, un capitolo riguardante la presentazione di alcune prove di 
posizionamento cinematico, con il Virtual Reference Station, eseguite 
nell'ambito del dottorato, e dei loro risultati. 
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1 Sviluppo delle reti di stazioni permanenti ed 
evoluzione delle metodologie GPS 
1.1 Premessa 
La tecnica GPS per il posizionamento cinematico in tempo reale Real 
Time Kinematic, caratterizzata dall'utilizzo di un ricevitore mobile durante il 
rilevamento e da un ricevitore fisso su una posizione nota, è assodata e 
utilizzata ormai da molto tempo. Essa si basa su due aspetti fondamentali: 
l'invio delle misure di fase, o delle loro correzioni, dal ricevitore di riferimento a 
quello mobile, e il calcolo della base che congiunge il ricevitore fisso e quello 
mobile in tempo reale, e quindi della posizione del ricevitore in movimento. 
Le problematiche che caratterizzano la tecnica RTK sono le seguenti: 
• latenza nella trasmissione delle misure di fase: è accettabile finché è 
minore di 1 - 1,5 secondi 
• risoluzione dell'ambiguità di fase in tempo reale: ogni cycle slip 
introduce un "tempo per la risoluzione dell'ambiguità", nel quale la 
precisione diminuisce di uno- due ordini di grandezza 
• vulnerabilità rispetto alla configurazione satellitare, al multipath, alla 
trasmissione dei dati dal ricevitore fisso a quello mobile 
• necessità di un controllo di qualità delle misure in tempo reale. 
La tecnica RTK è caratterizzata da una elevata produttività e da un'alta 
precisione, che può raggiungere valori di qualche centimetro. 
D'altra parte, la tecnica tradizionale RTK basata su una singola stazione di 
riferimento, ha anche delle notevoli limitazioni: 
• la necessità di utilizzare due ricevitori 
• il limite operativo dettato dalla distanza tra il ricevitore mobile e quello 
fisso: questa dev'essere limitata al massimo a 15 - 20 Km perché, oltre 
tale distanza, non risulta più possibile la risoluzione delle ambiguità di 
fase, a causa degli errori sistematici della misura GPS dipendenti dalla 
distanza. 
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La necessità di utilizzare due ricevitori, uno mobile e uno fisso, è stata 
parzialmente superata grazie all'installazione sul territorio di diverse stazioni 
GPS di riferimento, a cui potersi appoggiare per misure GPS differenziali. 
D'altra parte, però, la densità di tali stazioni di riferimento non è tale da 
consentire l'esecuzione di rilievi differenziali su tutto il territorio, usando le 
stazioni di riferimento come ricevitore fisso. 
Per quanto riguarda la riduzione degli errori sistematici, la loro 
modellazione su una vasta area geografica, in base ai dati di una serie di 
stazioni di riferimento GPS, è già stata utilizzata nei sistemi Wide Area 
Differential GPS (WADGPS) e Wide Area Augmentation System (WAAS), nei 
quali l'accuratezza della misura è quasi indipendente dalla distanza tra i 
ricevitori. Questi sistemi, però, si basano su misure di codice, e l'accuratezza da 
essi fornita è di ordine del metro. 
Per poter realizzare applicazioni ad elevata accuratezza, è necessario 
utilizzare altri sistemi, che per questo sono stati sviluppati. 
Di particolare importanza, in questo senso, e un notevole passo in avanti 
nelle metodologie GPS, è stato lo sviluppo delle reti di stazioni permanenti e, in 
particolare, lo sviluppo delle soluzioni di rete, un nuovo modo di intendere e 
utilizzare le reti di stazioni permanenti, in cui la soluzione per il posizionamento 
è data non più dai dati della singola stazione permanente, ma grazie al 
concorrere dei dati di tutte le stazioni di una rete, elaborati da un unico centro di 
calcolo. 
L'RTK di rete è una tecnica di posizionamento in tempo reale, basata sulle 
misure di fase di tutta una rete di stazioni permanenti, che consente di 
raggiungere accuratezze centimetriche, con prestazioni equivalenti o migliori a 
quelle della tecnica RTK su singola base, ma capace di operare su distanze tra 
i ricevitori fissi e quelli mobili di diverse decine di chilometri. 
Il fondamento deii'RTK di rete è la modellazione degli errori sistematici 
GPS, a partire dagli errori valutati per le singole stazioni, in tutta l'area coperta 
dalla rete, e la loro interpolazione nella posizione dell'utente in movimento. 
Così, è stato anche possibile ottenere una notevole diminuzione della distanza 
massima necessaria tra le stazioni di riferimento. 
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1.2 Reti di stazioni permanenti: caratteristiche generali 
Le stazioni permanenti GPS sono presenti sul territorio nazionale ormai da 
molti anni. L'ente che le ha create e gestite da più tempo è l'Agenzia Spaziale 
Italiana (ASl), che è attiva in questo senso fin dal 1991, quando è stata 
installata la prima stazione permanente a Matera. A questa se ne sono aggiunte 
altre, tutte facenti parte della rete mondiale deii'IGS (lnternational GPS Service 
for Geodynamics) o della rete EUREF. Il primo scopo di queste stazioni era ed 
è il supporto alla definizione e al mantenimento di un sistema di riferimento 
terrestre su scala globale. 
Oltre a queste stazioni su scala internazionale, ne sono poi sorte altre di 
interesse locale o regionale. Negli ultimi anni c'è stato un notevole aumento nel 
numero di stazioni permanenti, che ha portato ad una loro distribuzione sul 
territorio nazionale piuttosto ampia, anche se piuttosto disomogenea in quanto 
a densità. Altrettanto disomogenee sono le caratteristiche delle varie stazioni 
permanenti, molto diverse in quanto alla materializzazione, alla strumentazione 
GPS utilizzata e alla continuità del funzionamento. 
Da un censimento effettuato nel 2001 (Sansò, De Lacy, 2001 ), risultavano 
in Italia 94 stazioni permanenti, gestite da industrie e professionisti, università 
ed enti di ricerca, istituti scolastici, Pubblica Amministrazione, oltre a quelle 
nominate dell'ASl. Altre ancora sono state create negli anni seguenti. 
Più di recente, accanto a singole stazioni permanenti, sono state create, 
con una crescente diffusione, reti di stazioni GPS permanenti su scala 
regionale, gestite dalle diverse Regioni. La loro diffusione è destinata ad 
aumentare, in quanto esse sono sempre più un utile supporto alle operazioni di 
rilevamento con tecniche satellitari. 
Gli scopi di queste reti permanenti su scala regionale sono molteplici, ma 
possono essere suddivisi in due grandi gruppi: scopi di carattere scientifico e 
scopi di carattere tecnico o ingegneristico. 
Tra le finalità scientifiche può essere ricordato il controllo geodinamico del 
territorio (Sansò, De Lacy, 2001 ): una rete opportunamente progettata e 
realizzata può essere utilizzata per monitorare le deformazioni geodinamiche, 
specialmente quelle prodotte dall'attività sismica. Le stazioni permanenti 
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utilizzate a questo scopo devono rispettare standard di qualità molto elevati, 
specialmente per quanto riguarda la scelta del sito di installazione e la 
materializzazione del punto di misura, essendo necessaria, per quest'ultimo, la 
massima stabilità. Un esempio recente di rete per questa applicazione è la rete 
"FredNet", realizzata dall'Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica 
Sperimentale nel territorio della regione Friuli Venezia Giulia. 
Per quanto riguarda gli scopi ingegneristici, tra le numerose applicazioni 
possibili, si possono menzionare il rilievo di punti fiduciali catastali, la 
determinazione di punti di appoggio fotogrammetrico e per la 
georeferenziazione di immagini satellitari, il tracciamento ed il rilievo di ferrovie 
e strade, il controllo della circolazione stradale in tempo reale e non, oltre che 
della navigazione aerea e marittima. 
Inoltre, per queste finalità, si ha un uso del GPS sia statico che 
cinematico; oltre alle classiche applicazioni statiche, in cui il dato delle stazioni 
permanenti è utilizzato in post-elaborazione, sono sempre più richieste e 
utilizzate le misure in tempo reale, oltre che per scopi di ricerca, anche 
dall'utenza professionale. 
Tra le regioni finora interessate dalla realizzazione, già attuata o in fase di 
attuazione, di queste reti di stazioni permanenti, si possono ricordare: il Friuli 
Venezia Giulia, la Lombardia, il Piemonte, I'Umbria, la Toscana, l'Emilia 
Romagna, il Lazio, l'Abruzzo. Altre reti sono in fase di progettazione in altre 
regioni. 
1.3 Reti di stazioni permanenti per il posizionamento cinematico 
Come detto, esistono, in Italia e all'estero, numerose reti di stazioni 
permanenti GPS. 
Con ciò si può intendere una configurazione in cui un modulo base, la 
singola stazione permanente, si ripete un certo numero di volte sul territorio, 
coprendo così un'area di diversa estensione, e con una distanza tra le stazioni 
che può variare da pochi chilometri per le reti di controllo a migliaia di chilometri 
per le reti globali. 
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Le stazioni permanenti possono, poi, operare in modo isolato, o fare capo 
ad un unico centro. In questo caso, i dati delle singole stazioni pervengono al 
centro che li riceve, raccoglie e archivia, in un tempo variabile dalle 24 ore fino 
quasi al tempo reale. l dati sono resi disponibili all'utenza, solitamente, dopo un 
controllo di qualità e dopo la conversione dei file ricevuti in un formato 
indipendente dal tipo di ricevitore (RINEX). 
Le stazioni, o i centri di controllo, possono trasmettere le correzioni 
differenziali di codice o di fase e, da questo punto di vista, si possono 
distinguere tre tipologie di reti (Cina et al., 2003): 
• reti per le osservazioni di codice: consentono un'accuratezza che varia 
da 1 m a 1 O m, che è dipendente da varie cause, tra cui il tipo di 
ricevitore e la distanza tra il rovere le stazioni 
• reti per le osservazioni di fase ad ambiguità float: le ambiguità di fase 
sono fissate dal ricevitore mobile, con l'algoritmo OTF (On The Fly) 
come numeri reali, anziché come interi. La precisione raggiunta è 
decimetrica, e varia da 1 O cm a 50 cm 
• reti RTK, in cui le ambiguità sono risolte dal ricevitore fissandole come 
numeri interi. La precisione, in questo caso, è minore di 1 O cm, ed è 
ottenibile per distanze rover- stazione che arrivano a circa 20 Km. 
Volendo sfruttare questo tipo di rete per operazioni di rilievo, è necessario 
stabilire a priori quale, o quali, stazioni si intende utilizzare. La scelta della 
stazione dipende dal tipo di rilievo: per un posizionamento statico di precisione 
saranno utilizzate le due o tre stazioni più vicine; per un posizionamento 
differenziale di codice sarà scelta la stazione più conveniente per il tipo di 
trasmissione della correzione o per i costi; per un posizionamento cinematico di 
precisione, invece, ci si appoggerà alla stazione più vicina. 
Il limite di questo tipo di rete, per quanto riguarda il posizionamento 
cinematico di precisione, è dettato dal fatto che l'accuratezza diminuisce 
all'aumentare della distanza tra la stazione permanente e il ricevitore mobile, 
con una distanza massima di circa 1 O - 15 Km. Ogni stazione ha pertanto 
un'area d'azione limitata, per cui questo posizionamento è possibile soltanto su 
un territorio asservito da stazioni la cui mutua distanza non superi i 25- 30 Km, 
o al massimo 40 Km. Ciò è dovuto al fatto che, fino alla distanza detta tra la 
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stazione fissa e quella mobile, gli errori sistematici del GPS, come 
principalmente il ritardo troposferico, quello ionosferico e gli errori nell'orbita dei 
satelliti sono praticamente uguali nei due siti, e quindi si eliminano quasi 
completamente nell'operazione di differenziazione. All'aumentare di tale 
distanza oltre questo limite, però, gli errori sistematici nelle posizioni del master 
e del rover divergono e, pertanto, non sono più eliminabili. La conseguenza sul 
posizionamento cinematico di fase (RTK) è che i tempi necessari alla 
risoluzione dell'ambiguità di fase eccedono limiti non accettabili, oppure 
l'ambiguità non viene risolta o, ancora, viene risolta in modo errato, fornendo 
valori sbagliati. 
Negli ultimi anni si è assistito ad un notevole aumento del numero di 
stazioni permanenti, tanto da poter sperare che l'impiego di un solo ricevitore in 
operazioni di rilievo di precisione diventasse possibile ovunque. Ma l'aumento 
della densità di stazioni non è stato sufficiente per ottenere una copertura 
accettabile per questi scopi, e forse non è nemmeno auspicabile: una copertura 
del territorio sufficiente, in questo senso, porterebbe ad un numero di stazioni 
effettivamente molto elevato, e tale da richiedere un impegno economico molto 
alto, sia per l'installazione che per la gestione. 
Nell'ultimo decennio, per superare questi limiti, sono state svolte diverse 
ricerche con lo scopo di poter realizzare il posizionamento di precisione in 
qualunque punto della terra. Ciò che ne è risultato è la necessità di stimare gli 
errori sistematici con maggiore precisione in prossimità del ricevitore mobile. 
A seguito di queste ricerche c'è stato, negli ultimi anni, un continuo 
sviluppo dei procedimenti di calcolo e dei mezzi e protocolli di trasmissione, che 
ha portato inoltre ad un affinamento del metodo GPS, fino ad ottenere 
accuratezze di misura che raggiungono valori di pochi centimetri anche nel 
posizionamento cinematico. 
Affinché ciò sia stato possibile, si è dovuto lasciare il concetto di 
posizionamento in singola base, cioè che utilizza un'unica stazione di 
riferimento, per passare ad un posizionamento ottenuto tramite osservazioni 
risultanti da una rete di stazioni. 
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Nel posizionamento differenziale riferito ad una singola stazione gli errori 
sistematici vengono calcolati in corrispondenza della stazione master e sono 
considerati validi uniformemente per l'intera area. 
Con metodi di calcolo che si avvalgono dei dati di un'intera rete di stazioni, 
invece, è possibile interpolare gli errori sistematici, a partire da quelli calcolati 
per le singole stazioni, in tutta l'area racchiusa dalla rete, per attenerne una 
stima in corrispondenza della posizione del ricevitore mobile. 
In questo modo, è possibile ottenere una copertura del territorio con un 
aumento della distanza tra le stazioni permanenti di un fattore di 1,5 - 3, con 
una conseguente notevole riduzione del numero di stazioni permanenti 
necessarie. 
Alla base delle reti di stazioni permanenti così intese, che possono esser 
chiamate reti integrate RTK, si possono individuare: 
• una sezione fisica: è composta dall'hardware del centro di controllo, dalle 
stazioni permanenti e dalla strumentazione dei rover 
• una sezione di trasmissione: essa deve garantire l'invio del flusso di dati 
dalle stazioni di riferimento al centro di controllo, e da questo al ricevitore 
mobile 
• una sezione di calcolo: ne è fondamento un programma il cui compito 
principale è la stima precisa degli errori sistematici, perché questi siano 
utilizzabili dagli utenti in campagna. 
Nel seguito, si prenderanno ulteriormente in considerazione la sezione di 
trasmissione e quella di calcolo. 
1.3.1 La sezione di trasmissione 
In una rete integrata RTK dev'essere realizzata la comunicazione tra le 
stazioni di riferimento e il centro di controllo, affinché questo riceva le 
osservazioni delle stazioni, e tra le stazioni, o il centro di trasmissione, e l'utente 
finale, per l'invio delle correzioni. La trasmissione nei due casi può avvenire 
attraverso sistemi indipendenti, oppure integrarsi in un unico sistema. 
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Entrambe le trasmissioni devono poter avvenire nell'arco di pochi secondi 
e, quindi, devono essere realizzate attraverso opportuni mezzi di trasmissione. 
Questi possono essere di vario tipo, e la scelta dipende da diversi fattori: l'entità 
del flusso di dati da trasmettere, l'integrità e l'affidabilità necessarie, la presenza 
di una comunicazione a due vie o monodirezionale. 
Per quanto riguarda la comunicazione con l'utente finale, questa può 
avvenire in due modi: dalle singole stazioni permanenti, presupposto che il dato 
di correzione sia inviato ad esse dal centro di controllo, oppure a partire da un 
unico centro di diffusione, comune a tutta la rete. 
La trasmissione delle osservazioni dalle stazioni al centro di controllo può 
essere realizzata attraverso la rete telefonica, intranet o Internet. 
Con la rete telefonica dev'esserci una linea telefonica separata per 
ognuna delle stazioni permanenti della rete. E' il sistema più costoso, ma anche 
quello che assicura la maggiore affidabilità. 
La trasmissione dei dati attraverso intranet può avere la stessa validità, 
ma richiede che ci si appoggi ad un gestore telefonico. 
La connessione via Internet è indubbiamente la più economica e quella di 
più semplice realizzazione, in particolare per reti di grande estensione; essendo 
il mezzo di trasmissione sperimentato e utilizzato più recentemente, sono stati 
studiati sistemi che risolvano alcune difficoltà riguardanti l'affidabilità, la 
sicurezza e la latenza riscontrate inizialmente. 
La connessione con l'utente finale può avvenire con mezzi di trasmissione 
diversi, a seconda della modalità con cui questa avviene. Nel caso di 
comunicazione tra l'utente e le stazioni permanenti, questa può essere 
realizzata con l'utilizzo di radio modem o con Internet. Se invece la 
comunicazione è con un unico centro di diffusione, questa può avvenire via 
modem GSM, UHFNHF, o Internet. 
Nel seguito, si passeranno brevemente in rassegna i diversi mezzi 
trasmissivi, dando maggior spazio alla trasmissione attraverso Internet, che 
comincia ad essere sempre più utilizzata, per i suoi diversi vantaggi. 
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Trasmissione con radio modem 
Ha il vantaggio di consentire la connessione di un numero illimitato di 
utenti ma ha, per contro, un'area di copertura limitata a pochi chilometri. 
Per ottenere l'ottimizzazione della trasmissione, è necessario uno studio 
preliminare per determinare la posizione ottimale dell'antenna trasmettente e la 
sua altezza rispetto al suolo. 
Per rendere possibile la trasmissione con questo sistema anche in aree in 
cui la ricezione sia limitata da ostacoli, può rendersi necessario installare altri 
radio modem che fungano da ripetitori. Ciò, però, può comportare un aumento 
dei tempi di latenza dovuti all'aumento della catena di trasmissione-ricezione. 
Trasmissione via modem GSM 
Questo sistema di trasmissione si appoggia alla rete di telefonia mobile, e 
rappresenta oggi il metodo più affidabile. 
l costi della trasmissione, utilizzando la rete GSM, sono elevati, in quanto 
è necessario mantenere la connessione per tutta la durata dei rilievi, e si deve 
pagare l'intera connessione, con tariffe a tempo. l costi possono essere 
abbattuti, comunque, utilizzando la rete GPRS, con la quale, invece, si paga 
non in base al tempo di connessione, bensì in base alla quantità di dati 
trasmessi e ricevuti. 
Trasmissione UHFNHF 
E' costituita dai sistemi DARC (DAta Radio Channel) e DAB. 
E' un sistema a basso costo, poiché l'unica spesa è l'acquisto del 
decodificatore, e permette la diffusione dei dati in aree molto vaste. Non 
consente, però, una comunicazione bidirezionale. 
Il sistema DARC si basa su un segnale trasmesso come sottoportante 
delle trasmissioni in modulazione di frequenza, progettato in modo tale da non 
creare interferenze nelle normali trasmissioni radiofoniche. l dati trasmessi sono 
organizzati in frame, ciascuno dei quali è costituito da 272 righe, e ogni riga 
corrisponde a 288 bit. La trasmissione di una riga richiede 0,018 secondi. 
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La banda, che è di 16 kbit/s, non sempre è sufficiente alla trasmissione dei 
dati per I'RTK, per cui sono stati studiati dei sistemi per comprimere il dato 
trasmesso nei messaggi RTCM. 
Il sistema DAB ha invece una velocità di trasmissione superiore a 150 
kbps, che è adatta per un servizio di posizionamento RTK al secondo. 
Trasmissione attraverso Internet 
L'accesso alla rete Internet è attualmente possibile per mezzo dei sistemi 
GSM, GPRS e UMTS, che sono caratterizzati da una diversa velocità di 
trasmissione dei dati, che è rispettivamente di 9,6 kbit/s, 57,6 kbit/s e fino a 2 
Mbit/s. La scelta della modalità di accesso dipende fondamentalmente dalla 
copertura della rete e dal costo della connessione. 
Per la trasmissione via Internet dei messaggi RTCM, questi vengono 
suddivisi in pacchetti; alla trasmissione di ognuno di questi sono aggiunte delle 
informazioni necessarie affinché gli stessi arrivino alla destinazione e affinché il 
destinatario sia in grado di ricostruire il messaggio iniziale (Roggero, 2004). 
La trasmissione via Internet richiede un server capace di gestire i diversi 
client e un apposito programma sul client per raccogliere i pacchetti ricevuti e 
ricomporli per completare il messaggio originario, e per inviare quest'ultimo al 
ricevitore rover. Questo tipo di programma è ora disponibile per tutti i principali 
sistemi operativi, includendo tra questi anche quelli dei computer palmari e dei 
telefoni cellulari di ultima generazione. 
Varie ricerche e sperimentazioni per questo sistema di trasmissione sono 
state compiute in diversi paesi, tra cui anche l'Italia. Il programma di ricerca più 
importante è stato quello deii'EUREF (EUropean REference Frame), EUREF-
IP, che ha portato allo sviluppo di un sistema che comprende sia la 
trasmissione dalle stazioni permanenti al centro di controllo, che quella, che può 
essere a due vie, dal centro di controllo al ricevitore mobile. 
Questa comunicazione bidirezionale comprende la trasmissione della 
correzione differenziale dalla singola stazione permanente o generata da un 
programma che elabora i dati di tutta la rete, e la trasmissione della posizione 
approssimata del rover in forma di stringa NMEA. Quest'ultima consente al 
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server di indirizzare il rover alla stazione permanente più vicina oppure al 
programma RTK di rete di generare una stazione virtuale in prossimità del 
ricevitore mobile. 
L'EUREF ha creato il protocollo di trasmissione Ntrip (Networked 
Transport of RTCM via Internet Protocol). 
Le principali caratteristiche della tecnica di distribuzione di dati attraverso il 
sistema Ntrip sono le seguenti (Weber et al., 2005): 
• è basata sul protocollo http/1.1, migliorato in modo specifico per la 
trasmissione del flusso di dati GNSS 
• la sua applicazione non è limitata ad un particolare contenuto di dati. E' 
in grado di trasmettere qualsiasi tipo di flusso di dati GNSS 
• ha la potenzialità di supportare un utilizzo di massa: può distribuire 
centinaia di flussi di dati contemporaneamente, per un numero molto 
elevato di utenti 
• per necessità di sicurezza, i fornitori di dati e gli utenti non sono 
direttamente in contatto. l flussi di dati non sono solitamente bloccati da 
firewa/1 o server proxy a protezione di Local Area Network 
• essa abilita la distribuzione di dati attraverso qualsiasi rete mobile lP 
utilizzando TCP/IP. 
Il sistema Ntrip è stato implementato attraverso tre programmi: 
NtripServer, NtripCiient, NtripCaster. NtripServer e NtripCiient fungono da client 
http, mentre NtripCaster ha la funzione di server (A.A.V.V., 2004). 
Il sistema Ntrip è composto dai seguenti elementi (fig. 1.1 ): 
• NtripSource, che generano flussi di dati in una determinata posizione 
• NtripServer, che trasferiscono i flussi di dati da una sorgente 
aii'NtripCaster 
• NtripCaster, che è il principale componente del sistema 
• NtripCiient, che accedono ai flussi di dati delle desiderate NtripSource 
suii'NtripCaster. 
Gli NtripServer definiscono un identificativo per ogni sorgente di dati 
chiamato "mountpoint". Così, diversi NtripCiient possono accedere ai dati della 
desiderata NtripSource nello stesso momento, richiedendo i dati della 
determinata sorgente attraverso il mountpoint suii'NtripCaster. Affinché gli 
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NtripCiient possano essere in grado di scegliere una determinata NtripSource 
attraverso l'assegnato mountpoint, suii'NtripCaster è inserita, e mantenuta 
aggiornata con tutte le sorgenti disponibili, una tabella delle sorgenti (source-
table); ciascun record di questa tabella contiene parametri che definiscono gli 
attributi di un flusso di dati (record di tipo STR), di una rete di flussi di dati 
(record di tipo NET), o di un NtripCaster (record di tipo CAS). 
L'amministratore di un NtripCaster è responsabile della connessione di 
nuovi NtripServer a nuove NtripSource, organizza le NtripSource e definisce i 
mountpoint. 
NtripCiient 1 NtripCiient ~~ 
I HTTP Streams I .Admin istratio n 
HTTP!Telnet 
I HTTP Streams I 
NtripServer 1 NtripServer N 
l l 
NtripSource 1 NtripSource N 
Figura 1.1: schema del sistema Ntrip 
Le NtripSource forniscono dati GNSS (come le correzioni RTCM-104), 
emessi in continuo, che si riferiscono ad una determinata posizione. l parametri 
di descrizione della sorgente contenuti nella source-table specificano il formato 
utilizzato (per esempio RTCM 2.1, RTCM 2.2 o Raw), il sistema di navigazione 
da cui provengono i dati (GPS o GPS+GLONASS), la posizione della sorgente 
con le sue coordinate, il tipo di dati (provenienti da una singola stazione o da 
una rete di stazioni) e altre informazioni. 
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L'NtripServer è utilizzato per trasferire i dati GNSS di una NtripSource 
aii'NtripCaster. Il programma NtripServer gira su un computer collegato alla 
sorgente dei dati, che può essere una singola stazione permanente o il 
programma che genera le correzioni a partire dai dati di una rete. Cioè, 
I'NtripServer può trasmettere anche i dati RTCM di una stazione virtuale, 
generati nel sistema Virtual Reference Station dai dati di una rete di stazioni, 
che rappresentano un'unica NtripSource. 
Il programma NtripCaster è un server http basato sul programma libero 
lcecast, progettato per diffondere via Internet dati audio e video. Questa scelta 
è stata fatta per la sua capacità di inviare i suoi dati a molti utenti, anche 
migliaia, nello stesso momento (Pala, Sanna, Vacca, 2004). 
L'NtripCaster riceve messaggi di richiesta su un'unica porta, o 
daii'NtripServer o daii'NtripCiient. In base al messaggio ricevuto, il programma 
stabilisce di conseguenza se deve ricevere o trasmettere un flusso di dati. 
L'NtripCaster, inoltre, mantiene aggiornata una tabella, denominata source 
table, che contiene tutte le stazioni permanenti attive come fonti di dati di 
correzione, con diversi loro attributi, indicando tra l'altro se i dati provengono da 
singole stazioni permanenti o da programmi che generano una soluzione di 
rete. 
Il programma NtripCiient, di cui "GNSS Internet Radio", scritto per diversi 
sistemi operativi, è un esempio, è installato e gira sul computer client, che può 
essere un comune PC, un portatile, o un palmare, collegato al ricevitore rover 
attraverso un cavo seriale. All'avvio, dopo che è stato selezionato un 
NtripCaster, il programma scarica la source table. L'utente può quindi scegliere 
la stazione, o la rete di stazioni, dalla quale vuole ricevere le correzioni RTCM. 
A questo punto, I'NtripCiient si connette aii'NtripCaster e inizia a scaricare i dati 
di correzione della fonte scelta, che vengono inviati al ricevitore attraverso la 
porta seriale finché la sessione non viene fermata. 
Il sistema Ntrip è stato sperimentato, in diversi anni, in Italia e nel resto 
dell'Europa. 
Tra i suoi vantaggi va ricordato il superamento della limitazione della 
trasmissione dei dati ad un singolo utente, che si ha in altri sistemi, come la 
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connessione telefonica: le correzioni diffuse via Internet sono disponibili su un 
determinato indirizzo e una porta, e sono quindi accessibili a molti utenti 
contemporaneamente. Inoltre, la diffusione dei dati via Internet non è limitata ad 
una determinata distanza dalla stazione, come può essere il caso, invece, della 
trasmissione via radio (Pala, Sanna, Vacca, 2004). 
Per contro, soprattutto all'inizio della sperimentazione, nella trasmissione 
attraverso Internet si era riscontrata un'elevata latenza e improvvise 
sconnessioni dal server, e la comunità scientifica internazionale si è adoperata 
per la soluzione di questi problemi, al fine di aumentare l'affidabilità della 
trasmissione. Il tempo di trasmissione delle correzioni ha un'importanza 
decisiva, specialmente neii'RTK, e il software del rover può aver bisogno dei 
dati di correzione quasi istantaneamente. Dati di correzione mancanti, 
notevolmente in ritardo, o che arrivino al rover irregolarmente comportano una 
mancanza di accuratezza (Weber et al., 2005). 
Tra le sperimentazioni del sistema Ntrip eseguite in Italia, si può 
menzionare quella della Sezione di Topografia dell'Università di Cagliari. 
Questa sperimentazione, nell'ambito del progetto EUREF-IP, è stata eseguita 
con la stazione permanente di Cagliari CAGZ, che trasmette dal 2002, via 
Internet, correzioni differenziali per rilievi DGPS e RTK, e ha portato ad una 
approfondita indagine di questo tipo di trasmissione (Pala, Sanna, Vacca, 
2004). 
Per la sperimentazione sono stati utilizzati due diversi server: il primo, 
OGGI (Differential GPS and Glonass via Internet), realizzato dal gruppo di 
ricerca di Cagliari e basato sul protocollo TCP; il secondo, I'NtripServer già 
descritto. Unitamente ad altre prove, sono stati eseguiti rilievi RTK su punti fissi, 
ricevendo le correzioni via Internet e utilizzando per la connessione le reti di 
telefonia mobile GSM e GPRS. 
Le prove hanno evidenziato un notevole miglioramento del sistema Ntrip 
rispetto a precedenti prove svoltesi nel 2002. Inoltre, è risultato che la 
precisione ottenuta utilizzando Internet come mezzo di trasmissione delle 
correzioni di codice e di fase dipende da diversi fattori, come il protocollo e il 
sistema di connessione usati. Gli Autori hanno preferito la connessione GPRS a 
quella GSM per i costi competitivi, dovuti alla tariffazione basata sul traffico di 
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dati anziché sul tempo di connessione. Inoltre, i tempi di latenza con il sistema 
GPRS sono risultati minori che per il GSM, grazie all'infrastruttura più avanzata. 
Numerose altre prove sono state effettuate, con l'analisi della 
comunicazione via Internet e delle reti sia cablate che di telefonia mobile. Da 
prove più recenti sono risultate, in Germania e in Europa in generale, latenze 
inferiori a 2 secondi, che sono considerate così basse da non influenzare 
percettibilmente l'accuratezza del posizionamento (Weber et al. , 2005). 
Attualmente il sistema Ntrip sta avendo una diffusione sempre maggiore. 
Nel settembre 2005 erano disponibili più di un migliaio di flussi di dati GNSS, 
principalmente dall'Europa e dagli Stati Uniti, con circa 35 NtripCaster che ne 
supportano la diffusione in vari formati. 
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Figura 1.2: Flussi di dati GNSS attraverso Ntrip in Europa 
Inoltre, il posizionamento in tempo reale non è l'unica applicazione 
possibile di Ntrip. Ci si aspetta che diverse comunità di utenti utilizzino le 
potenzialità di Ntrip per scopi di ricerca come per diversi servizi in molte aree 
diverse. Tra le possibili applicazioni in tempo reale, ci possono essere la stima 
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dell'orbita dei satelliti, la stima di modelli ionosferici globali o regionali e modelli 
troposferici locali, il monitoraggio dello stato di salute dei satelliti. 
Infine, un possibile sviluppo del protocollo Ntrip potrebbe riguardare la 
diffusione dei segnali WAAS e EGNOS (Weber et al., 2005). Attualmente i dati 
di questi Space Based Augmentation Systems sono diffusi nel formato RTCA 
da satelliti geostazionari. La ricezione di questi segnali è però, a volte, difficile, 
specialmente in zone con topografia accidentata, canyon urbani, o ad elevate 
latitudini. La conversione dal formato RTCA a quello RTCM e la diffusione dei 
dati via Internet potrebbe rappresentare una valida alternativa. 
1. 3. 2 La sezione di calcolo 
La sezione di calcolo è realizzata attraverso il centro di controllo, al quale 
convergono i dati delle stazioni permanenti. Nel centro di controllo, dopo il 
controllo di integrità, questi dati sono elaborati al fine di: 
• risolvere le ambiguità di fase per la rete 
• valutare gli errori sistematici in corrispondenza delle stazioni 
• valutare gli errori sistematici per una posizione vicina a quella del 
ricevitore mobile, interpolandoli a partire da quelli stimati per le stazioni 
permanenti 
• inviare gli errori valutati come correzioni alle misure del rover. 
La risoluzione dell'ambiguità è di fondamentale importanza per la stima 
precisa degli errori sistematici. Perché ciò sia possibile, è necessario conoscere 
una stima millimetrica delle coordinate delle stazioni; per questo è sufficiente 
eseguire il calcolo con i programmi di elaborazione più sofisticati, come il 
Bernese, utilizzando osservazioni delle stazioni per un periodo di tempo 
abbastanza lungo. Inoltre, per la risoluzione dell'ambiguità si devono utilizzare 
effemeridi sufficientemente precise; per questo si possono ottenere le 
effemeridi ultra rapide da diversi centri di analisi. 
Se le distanze tra le stazioni permanenti sono molto elevate, può essere 
necessario che la stima dell'ambiguità di fase parta da una stima a valori reali, 
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che poi convergono a valori interi. Inoltre, il calcolo dell'ambiguità viene ripetuto 
alla comparsa di ogni nuovo satellite all'orizzonte. 
Con le tecniche differenziali in tempo reale è possibile raggiungere 
precisioni centimetriche, una volta che siano fissate le ambiguità di fase. 
Nei sistemi Multi Reference Station e Virtual Reference Station, sono 
utilizzate reti di stazioni permanenti per modellare le correzioni sul codice e 
sulla fase per tutta l'area della rete, che sono poi trasmesse all'utente; in questo 
modo, è incrementata la distanza, tra il rovere le stazioni, alla quale è possibile 
fissare l'ambiguità. 
in: 
Nella modellazione degli errori sistematici, ne vengono separati i contributi 
• errori correlati spazialmente: il loro comportamento non presenta 
sensibili variazioni, passando da una posizione ad un'altra, rimanendo 
nell'ambito delle piccole distanze. Appartengono a questo gruppo gli 
errori ionosferico, troposferico e gli errori dell'orbita dei satelliti 
• errori non correlati spazialmente, il cui comportamento varia 
sensibilmente da luogo a luogo: ne fanno parte gli errori residui 
dell'orologio del ricevitore, il rumore del ricevitore, gli errori nella 
posizione del centro di fase delle antenne, il multipath. 
Gli errori stimati per le stazioni devono poi essere interpolati nella 
posizione del rover. L'interpolazione può essere eseguita per mezzo di diversi 
schemi di parametrizzazione, i più comuni dei quali sono il modello ad 
interpolazione lineare, il modello a superficie di basso ordine e la 
parametrizzazione basata su una griglia. Alcuni autori hanno confrontato i 
diversi schemi di interpolazione, e hanno mostrato che il loro comportamento 
complessivo è similare (Dai et al., 2001). 
Questi algoritmi possono essere implementati o nella struttura centrale di 
calcolo, o nella posizione dell'utente, modellando il comportamento spaziale 
delle fonti d'errore e riducendo il loro impatto. 
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Del comportamento temporale delle sorgenti d'errore si tiene conto 
mantenendo il rover aggiornato con l'informazione sullo stato corrente della 
rete, trasmettendo le correzioni ad intervalli regolari. 
Implementazione della rete 
Esistono attualmente due fondamentali approcci per fornire ad utenti, in 
movimento all'interno dell'area operativa di una rete, correzioni generate 
attraverso una soluzione di rete che utilizzi i dati di tutte le stazioni: l'approccio 
Virtual Reference Station (VRS) e l'approccio Multi Reference Station, 
denominato anche Area Correction Parameters Method (ACP) o Virtual Base 
Station (VBS). 
Del Virtual Reference Station si parlerà in un prossimo capitolo, mentre 
qui, nel seguito, si dà un breve cenno riguardo l'approccio Multi Reference 
Station. 
In questo approccio vengono generate delle correzioni regionali di codice 
e di fase, attraverso un modello ottenuto tramite interpolazione, con cui si crea 
una griglia di correzione. 
Diversamente da quanto accade nel VRS, come si vedrà, questo metodo 
richiede una comunicazione ad una via, tra il centro di controllo e l'utente in 
movimento all'interno della rete. 
La seguente figura riporta uno schema di funzionamento del sistema Multi 
Reference Station. 
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Figura 1.3: schema del sistema MRS 
Al centro di controllo pervengono le osservazioni da tutte le stazioni 
permanenti della rete, a partire dalle quali il centro calcola i parametri di 
correzione d'area (ACP, dall'inglese Area Correction Parameters o FKP, dal 
tedesco Flachen Korrektur Parameter) e li trasmette alle stesse stazioni e agli 
utenti collegati al servizio. Agli utenti sono quindi trasmessi i parametri di 
correzione d'area assieme ai dati necessari alla definizione della griglia, senza 
che gli utenti devano inviare alcuna informazione al centro di controllo. Il 
ricevitore mobile, quindi, interpola la correzione in base alla griglia e alla propria 
posizione. 
Il formato di trasmissione dei dati non è ancora standardizzato, in quanto il 
comune formato RTCM non prevede la trasmissione di parametri di correzione 
generati da una rete. La modalità di trasmissione attualmente più diffusa, 
tuttavia, utilizza comunque il formato RTCM, compattando le informazioni da 
inviare attraverso formati proprietari e scrivendole nel messaggio "Type 59", 
riservato dallo standard a informazioni proprietarie, in aggiunta ai "Type 20 e 
21 ", già utilizzati in un normale RTK. Affinché le informazioni contenute nel 
messaggio "Type 59" possano essere correttamente interpretate, è necessario, 
nel rover, un firmware sufficientemente aggiornato o un apposito accessorio 
hardware per la decodifica; i più recenti ricevitori delle diverse case costruttrici, 
comunque, sono abilitati alla lettura del "Type 59" e non richiedono quindi alcun 
dispositivo aggiuntivo. 
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L'utilizzo di formati proprietari vincola all'impiego di ricevitori mobili di una 
determinata marca, affinché possano essere in grado di interpretarli. In un 
prossimo futuro, ciò non sarà più necessario con l'uso del nuovo formato RTCM 
3.0, appena pubblicato alla fine del 2006, grazie al quale il centro di controllo di 
una rete RTK potrà fornire affidabili informazioni utilizzabili indipendentemente 
dal tipo di ricevitore mobile utilizzato dagli utenti. 
22 
2 Studio sulla rete GPS della Regione Friuli Venezia 
Giulia 
2.1 La rete GPS della Regione Friuli Venezia Giulia 
Sul territorio della Regione Friuli Venezia Giulia è stata realizzata una rete 
di stazioni GPS, composta attualmente da sei stazioni permanenti posizionate 
ad Ampezzo, Moggio Udinese, Palmanova, Pordenone, Trieste e Udine, scelte 
in modo da ottenere una buona distribuzione sul territorio regionale (fig. 2.1 ). 
Figura 2.1: ubicazione delle stazioni permanenti della Regione Friuli Venezia Giulia 
Le stazioni sono realizzate con ricevitori Trimble doppia frequenza con 
relative antenne, con o senza Dome sferico, e sono state realizzate in edifici 
della Regione, con le antenne posizionate sui tetti (fig. 2.2). La posizione delle 
stazioni è stata scelta in modo da coprire uniformemente il territorio regionale, e 
valutando attentamente l'adeguatezza dei siti allo scopo, secondo diversi fattori . 
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Figura 2.2: antenna Choke Ring con Dome sferico della stazione di Moggio Udinese 
l ricevitori registrano file di dati GPS ogni giorno, 24 ore su 24, con diversi 
intervalli di acquisizione. Inizialmente utilizzati solo dal personale della Regione, 
i file sono attualmente disponibili a diversi utenti, per le varie applicazioni 
cinematiche o statiche in post-elaborazione, e sono scaricabili dal sito Internet 
della Regione. Inoltre, sono disponibili anche le correzioni differenziali di codice 
per rilievi DGPS e correzioni di fase per rilievi RTK, ottenibili attraverso la rete 
Internet tramite il protocollo Ntrip. 
2.2 Valutazione della qualità dei dati 
Nell'ambito di uno studio, commissionato dal Servizio Sistema informativo 
territoriale e cartografia della Regione Friuli Venezia Giulia al Centro di 
Eccellenza per la ricerca in Telegeomatica, finalizzato alla verifica delle reali 
possibilità dei master GPS dello stesso Servizio regionale, una parte, oggetto 
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del presente lavoro di tesi, ha riguardato l'analisi della qualità dei dati GPS 
registrati, in particolare con la verifica del rapporto segnale/rumore. 
Per questa, si sono seguite due approcci diversi: 
1. elaborazione cinematica delle basi statiche tra le stazioni permanenti, 
che ha dato il "rumore" sulle coordinate 
2. estrazione del rapporto segnale/rumore dai file in formato Rinex, 
registrati dalle stazioni permanenti. 
2.2.1 Elaborazione cinematica delle basi 
Utilizzando i dati registrati dai master GPS regionali nell'arco di 24 ore e in 
diverse giornate, è stata eseguita un'elaborazione cinematica delle basi tra le 
antenne degli stessi master. 
Per ciascuna base elaborata, questa è stata calcolata considerando uno 
dei due estremi come fisso, e l'altro come se fosse mobile; all'estremo fisso 
sono state assegnate le coordinate ufficiali, note, dell'antenna. 
In condizioni ideali, l'elaborazione cinematica della base dovrebbe portare 
alla posizione, costante, del secondo estremo. Ciò che ne risulta, in realtà, è 
una successione di posizioni variabili nel tempo, cioè un movimento apparente 
dell'estremo mobile della base rispetto all'altro, oscillante attorno alla posizione, 
anch'essa nota, del secondo vertice; essendo fissi, in realtà, entrambi gli 
estremi, questo movimento apparente può essere considerato una 
conseguenza dei diversi errori da cui la misura GPS è affetta. 
Per consentire una valutazione più immediata dell'entità del movimento 
apparente, anziché riportarlo nelle coordinate geografiche WGS84 risultate 
dall'elaborazione, da queste ultime sono state calcolate le coordinate piane, con 
la proiezione UTM sullo stesso ellissoide WGS84. 
L'elaborazione cinematica è stata eseguita sui dati storici del 1999, 
quando il master di Trieste non era ancora installato, e le stazioni utilizzate 
sono quelle di Ampezzo, Palmanova e Moggio Udinese. Utilizzando il 
programma GPSurvey, si sono calcolate, quindi, le basi Ampezzo- Palmanova, 
Ampezzo - Moggio Udinese, Palmanova - Moggio Udinese, prendendo in 
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considerazione i dati registrati nelle 24 ore delle giornate dell'1 , 15 e 31 luglio 
1999. 
A titolo di esempio, si riporta, nella prossima figura, il grafico del 
movimento apparente ottenuto per la base Palmanova- Moggio con i dati del 
giorno 15/7/99, nella coordinata piana N. 
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Figura 2.3: movimento apparente della stazione di Moggio rispetto a 
Palmanova, confrontato con la coordinata nota della stazione 
Del tutto uguali come andamento, ma più significativi come valori, sono i 
grafici degli scarti rispetto alla posizione nota: questi sono stati ottenuti, dalle 
coordinate calcolate del vertice "mobile", sottraendo a queste, epoca per epoca, 
le coordinate ufficiali del master (fig. 2.4). 
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Si può notare come, per le coordinate piane, essi si mantengano, per gran 
parte dell'elaborazione, entro valori piuttosto ridotti, dell'ordine di pochi 
centimetri. l valori mediamente più elevati, relativi alla quota, possono essere 
attribuiti alla minore precisione del metodo GPS per questa componente. 
Nonostante gli scarti siano complessivamente contenuti, si osservano 
anche dei picchi di valore molto più elevato: per questi, le differenze dalle 
coordinate medie raggiungono valori dell'ordine di diversi metri o decine di 
metri, non visibili completamente in questi grafici per i limiti impostati per l'asse 
delle ordinate. Sulle altre due basi elaborate, si presentano grafici degli scarti 
molto simili, con i picchi maggiori in corrispondenza delle stesse epoche. 
Confrontando, invece, i grafici degli scarti di una stessa base ma in 
giornate di elaborazione diverse (fig. 2.5), si nota che gli scarti presentano 
andamenti ancora analoghi, ma con le maggiori deviazioni traslate nel tempo. 
Ciò è dovuto al fatto che questi sono influenzati dalla disposizione della 
costellazione dei satelliti GPS rispetto al punto di stazionamento dell'antenna. 
La stessa disposizione spaziale della costellazione, poi, si ripresenta ogni 
giorno, sullo stesso punto, non identicamente, ma con quattro minuti di anticipo. 
In effetti, confrontando i grafici ottenuti per la stessa base con i dati a distanza 
di due settimane (fig. 2.5), si osserva una traslazione nel tempo di poco meno di 
un'ora, il che corrisponde ai 56 minuti, pari a 4 minuti per 14 giorni. 
Questi scarti più elevati possono essere motivati con la presenza di 
configurazioni satellitari particolarmente gravose ai fini dell'elaborazione, e ciò è 
confermato dall'osservazione del rapporto del programma utilizzato, GPSurvey. 
In corrispondenza delle epoche per le quali il movimento apparente 
presenta le maggiori divergenze, infatti, si osservano, per il parametro RDOP 
(Relative Diluition Of Precision), valori molto alti (fig. 2.6): questi sono indicativi, 
appunto, di configurazioni geometriche dei satelliti tali da generare singolarità 
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2.2.2 Estrazione del rapporto segnale/rumore dai file Rinex 
Il rapporto segnale/rumore (SNR) è una misura del contenuto di 
informazione di un segnale rispetto al rumore in esso contenuto. Al diminuire di 
questa proporzione, l'informazione è perduta nel rumore. Valori deii'SNR 
attorno a 20 sono considerati molto buoni, mentre valori molto bassi possono 
causare un peggioramento dell'accuratezza della misura: la qualità di un 
posizionamento è degradata se il rapporto segnale/rumore per un qualsiasi 
satellite ha valori inferiori a 6. 
Per valutare la qualità dei dati registrati dai master regionali, è stata 
eseguita una verifica del rapporto segnale/rumore, ottenuto dai file di dati GPS 
nel formato RINEX (Receiver INdipendent EXchange) utilizzando un 
programma appositamente scritto. 
Il formato RINEX 
Il formato RINEX (Receiver INdipendent EXchange), dell'Astronomica! 
lnstitute of the University of Berne, è stato sviluppato come formato di 
interscambio di dati GPS per potersi svincolare dai formati proprietari delle 
diverse marche di ricevitori e favorire una più facile circolazione dei dati. Per 
questo motivo, tra l'altro, questo formato è utilizzato per la diffusione dei file di 
dati distribuiti da molte stazioni permanenti. 
Il formato è stato sviluppato tenendo conto del fatto che la maggior parte 
dei programmi di elaborazione si basano su un ben definito insieme di 
osservabili: 
• la misura della fase, su una o entrambe le portanti 
• la misura di codice 
• l'epoca dell'osservazione secondo l'orologio del ricevitore. 
Solitamente, i programmi di elaborazione considerano l'epoca valida per la 
misura di fase e per quella di codice, e per tutti i satelliti osservati. 
Il formato consiste, nella versione più recente (2.1 O) in sei tipi differenti di 
file ASCII: 
1. File dei dati di osservazione 
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2. File del messaggio di navigazione 
3. File dei dati meteo 
4. File del messaggio di navigazione GLONASS 
5. File del messaggio di navigazione GEO 
6. File dell'orologio dei satelliti e del ricevitore 
Tutti i sei tipi di file sono composti da una prima parte di intestazione e da 
una parte che contiene i dati. L'intestazione, posta all'inizio del file, contiene 
informazioni generali, valide per tutto il file, e nelle colonne da 61 a 80 contiene 
le descrizioni del contenuto di ogni riga. 
Di seguito si descrivono alcune caratteristiche dei file dei dati di 
osservazione, che sono quelli utilizzati per l'estrazione del rapporto 
segnale/rumore. 
Le principali informazioni contenute nell'intestazione sono: 
• versione Rinex e tipo di file, sistema di satelliti (GPS/Gionass) 
• nome del programma che ha generato il file 
• nome e numero del sito dell'antenna 
• numero e tipo del ricevitore e dell'antenna 
• posizione approssimata del punto di misura 
• altezza ed eccentricità dell'antenna 
• numero e tipo delle osservazioni (misure di codice, di fase e altre) 
• intervallo di registrazione 
• tempo di inizio e fine delle misurazioni 
• numero di osservazioni per ogni satellite agganciato. 
All'intestazione segue la sezione dei dati, che è così organizzata: ad ogni 
epoca di registrazione corrisponde un blocco di dati che inizia con una riga in 
cui sono indicati l'epoca (data - ora), il numero di satelliti osservati e il loro 
ordine di numero progressivo, un flag con diversi significati. 
A questa riga seguono tanti record quanti sono i satelliti, di una o due 
righe, a seconda del numero di osservazioni. Le osservazioni sono scritte 
nell'ordine indicato nell'intestazione. 
Nelle osservazioni L 1 e L2, che indicano le misure di fase sulle due 
portanti, l'osservazione vera e propria è seguita da altre due cifre: la prima è un 
indicatore di perdita di aggancio del satellite, l'altra rappresenta il "signal 
32 
strength", cioè il rapporto segnale/rumore riportato in una scala da 1 a 9, con il 
seguente significato: 1 indica la minima energia possibile, 5 la soglia per un 
buon rapporto segnale/rumore, 9 la massima energia possibile. 
Dalle ultime versioni del formato, poi, tra le possibili osservazioni ci sono le 
S 1 e S2, che sono i valori grezzi del rapporto segnale/rumore, così come sono 
dati dal ricevitore per le osservazioni di fase delle due portanti. 
O lrtP I ~20.05o Wot dPad · à_ 
Fie E~ Ylew m-t Fonnat ~ 
Dl~lgl ~ l!J l 1111•""'1 !!J 
ICo~M New 3 li0"3 lìfY'estem 3 a j.r 11ll#9l W _;j_J EJ 
2. l OBS!:RV.A.TIOO DATA G (GPS) RINEX VlRSi ctl l TYP!: 
GPSNe~ 2 . 31 2396 01-Jun-05 02:02 : 29 PGK l RUN BY l D.A.Tl 









05 6 1 o o 
22993764.539 
35 . 000 
23416592 . 14 
22017296.168 
Fort~, press Fl 
TRII'IBL! N!TRS UNK.NOWN 
TRB29659.00 UN.A.V 
1064245 . 5878 4539078.1 107 
o.oooo 0.0000 
o 
P2 I._L_l __ L2~_S_l __ S2_.I D l D2 
1 o o 0.0000000 GPS 
0.0000000 O 8G2SG01G09G30G02G06GOSG14 
li.A.RK!R NUKB!R 
OBSERVER l AGENCY 
RlC Il l TYPE l VlRS 
RCV CLOCK orrs .A.PPL 
.lNT Il l TYP! 
lPPROX POSI TIOO XYZ 
ANTENNA: DELTA B/!:IN 
W.A.V!LENGTB rACT Ll /2 
Il l TYP!S or OBS!RV 
INTlRV.lL 
TIK! Or riRST OBS 
!:ND Or HUD!R 




-5921060 . 89105 
-588.810 -458 . 836 
24701431.172 -2090109 . 68005 
-3945.281 -3074. 245 
20003442.384 -26369817.74009 -2 35593.55908 
26.331 20 . 518 
22017288.948 
SNR(L2) SS(Ll) SS(L2) SNR(L l) 
Figura 2.7: esempio di file RINEX, signal strength e rapporto segnale/rumore 
Il programma SNR_da_RNX 
Per estrarre l'informazione contenuta nei file RINEX sul rapporto 
segnale/rumore, è stato scritto un apposito programma. 
Si è scelto, per praticità, di scriverlo in Visual Basic, come macro 
all'interno di un foglio di calcolo Excel. 
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Il programma scorre il file Rinex riga per riga, salvando i dati in esso 
contenuti in opportune variabili o inserendoli nel foglio di calcolo. 
Dalla sezione di intestazione viene letto il tipo e l'ordine delle osservazioni 
registrate, in particolare delle osservazioni di fase L 1 e L2 e, se presenti, delle 
S1 e S2. Dalla sezione dei dati, vengono letti l'epoca e l'ordine dei satelliti. Poi, 
per ogni record relativo ad un satellite in vista il programma legge il signa/ 
strength (SS) ed, eventualmente, il rapporto segnale/rumore (SNR) sulle due 
portanti. 
Man mano che vengono letti, questi dati sono inseriti in due fogli Excel, 
creando così quattro tabelle distinte, che contengono per ogni epoca i valori di 
SS(L 1 ), SS(L2), SNR(L 1 ), SNR(L2) per ogni satellite. 
Infine, aggiungendo per ogni satellite opportune false origini, il programma 
crea, ancora con Excel, i grafici corrispondenti alle suddette tabelle. 
l grafici deii'SNR 
Il programma SNR_da_RNX è stato applicato a diversi file di dati registrati 
dai master della Regione nel 2003, sia di durata oraria che di 24 ore, 
preferendo questi ultimi perché più significativi: questi sono stati ottenuti a 
partire dai file in formato proprietario della Trimble (formato dat), convertendoli 
con il programma di pubblico dominio teqc. 
Si riporta, nelle seguenti figure, qualche esempio dei grafici ottenuti 
(soltanto del signa/ strength, poiché i file rinex utilizzati non contenevano le 
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Solitamente, secondo quanto indicato dai manuali della Trimble, valori 
bassi del rapporto segnale-rumore si possono avere quando il segnale GPS 
attraversa degli ostacoli, come la copertura arborea, o quando il satellite da cui 
è generato si trova in posizione bassa, rispetto all'orizzonte del punto di 
stazionamento. l noltre, il rapporto segnale-rumore sulla portante L2 presenta 
spesso valori più bassi di quelli sulla portante L 1. 
Dai grafici si possono desumere le seguenti osservazioni: 
• il rapporto segnale-rumore sulla portante L2 è inferiore a quello sulla L 1, e 
presenta una minore escursione tra i valori minimo e massimo 
• non si riscontrano differenze significative neii'SNR dei diversi satelliti : si 
presenta, generalmente, un andamento "a campana", con i valori più bassi 
in corrispondenza delle posizioni estreme dei satelliti (alba e tramonto), e i 
valori maggiori all'apice della traiettoria; quindi sembra dipendere 
principalmente, almeno in prima approssimazione, dall'elevazione del 
satellite sull'orizzonte del punto 
• confrontando il rapporto segnale/rumore dello stesso satellite, in giornate 
diverse, si nota una variazione nel tempo pressoché uguale, ma traslata nel 
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tempo, a causa dell'anticipo con cui una certa configurazione satellitare si 
ripresenta, ogni giorno, sullo stesso punto 
• il rapporto segnale/rumore si mantiene ai valori più bassi per tempi piuttosto 
brevi e va, salvo pochi casi, da 2 a 4 per la L 1; inoltre, si deve considerare 
che questi valori corrispondono alle elevazioni minori, i cui dati GPS sono 
scartati nelle elaborazioni, tramite la maschera di elevazione, solitamente 
impostata a 15°. Per la maggior parte del tempo di osservazione, invece, 
I'SNR si attesta, per buona parte dei dati analizzati, su valori medio - alti, di 
7 - 8 per la L 1 . 
Si può quindi supporre che i siti in cui sono installate le antenne non siano 
soggetti a particolari disturbi elettromagnetici, che avrebbero causato un 
rapporto segnale/rumore più irregolare e valori bassi più prolungati nel tempo e 
corrispondenti anche ad elevazioni dei satelliti maggiori. 
A conferma di quanto detto sulla dipendenza del rapporto segnale/rumore 
dall'elevazione dei satelliti, nella seguente figura 2.11 si riporta ancora un 
confronto tra I'SNR e l'elevazione, in cui è evidente la loro correlazione. 
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2.3 Rilevamenti cinematici in tempo reale 
Un'altra parte dello studio della rete di stazioni di riferimento della Regione 
ha riguardato l'esecuzione di rilevamenti cinematici in tempo reale di vertici fissi 
e di un veicolo in movimento, con il metodo GPS differenziale di codice (DGPS) 
e, dove possibile, differenziale di fase (RTK), essendo la precisione attesa di 
ordine metrico, nel primo caso, e di ordine decimetrico nel secondo. 
L'esecuzione delle prove con il veicolo in movimento è stata condotta con 
due diverse modalità: 
• inviando la correzione differenziale ad un ricevitore GPS a sé stante 
• inviando la correzione differenziale ad un sistema integrato GPS con INS 
(lnertial Navigation System). 
Nel secondo caso, il sistema integrato riceve i dati di correzione assieme 
ai dati grezzi ottenuti da diversi sensori di posizione installati sul veicolo: GPS 
principale per la posizione, e GPS secondario per il calcolo di una base locale, 
e quindi per la determinazione dell'asse del veicolo, sistema inerziale triassiale, 
odometro. Elaborando tutti questi dati, il sistema fornisce una soluzione di 
posizione integrata, in modo da assicurare la continuità del rilievo anche nel 
caso si verifichi una temporanea interruzione del segnale GPS, causata 
dall'oscuramento dei satelliti, o della ricezione della correzione differenziale. 
Alla stazione di riferimento regionale di Trieste, per testare la quale sono 
state eseguite le prove, è stato installato un modem GSM collegandolo ad una 
porta seriale (RS-232) del ricevitore GPS master che calcola le correzioni 
differenziali da inviare al ricevitore mobile in campagna (rover). L'altra porta 
seriale dello strumento è rimasta collegata ad un PC, con la funzione di 
registrazione dei dati grezzi. 
Il ricevitore utilizzato per il rilievo cinematico è stato anch'esso 
equipaggiato con un modem GSM, per consentire la comunicazione con la 
stazione di riferimento e la ricezione delle correzioni differenziali. 
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La connessione tra i due modem è avvenuta avviandola con una chiamata 
dal modem collegato al rover a quello del master questo per poter mantenere 
attiva la comunicazione solo per il tempo necessario al rilievo, nonché per poter 
gestire le operazioni direttamente dal ricevitore in campagna, evitando così di 
dover avere un operatore anche presso la stazione di riferimento. 
La connessione è avvenuta senza problemi e con continuità per buona 
parte delle posizioni rilevate, mettendo così in evidenza una copertura della rete 
GSM complessivamente buona. Soltanto qualche punto ha dato problemi di 
continuità della connessione telefonica. 
Il ricevitore della stazione di riferimento è stato impostato per dare 
contemporaneamente in uscita sia i messaggi dello standard RTCM "Version 
2", per il GPS differenziale di codice, che i messaggi RTCM "Type 18" e "Type 
19", necessari al GPS differenziale di fase. In questo modo, l'operatore in 
campagna ha potuto scegliere come impostare il ricevitore rover, attivando in 
input i messaggi per l'una o l'altra correzione differenziale, senza dover 
modificare di conseguenza le impostazioni del master. 
2. 3. 1 Rilievi cinematici di vertici fissi 
Sono stati eseguiti rilievi cinematici di quindici vertici fissi, in parte di 
posizione nota, in quanto appartenenti alla rete IGM95, in parte incogniti e di 
nuova materializzazione. l punti sono stati scelti in modo da eseguire le prove a 
diverse distanze dal master regionale testata, cioè quello di Trieste. 
l rilievi sono stati condotti sia in modalità differenziale di codice (DGPS) 
che in modalità differenziale di fase (RTK). Per i punti rilevati con la tecnica 
RTK si è mantenuta prevalentemente una distanza dal master inferiore ai 1 O 
Km, considerata il limite operativo del metodo; qualche prova è stata comunque 
condotta anche a distanze maggiori. 
Per il rover è stata utilizzata una strumentazione composta da un 
ricevitore Trimble 4000 SSE, doppia frequenza, con relativa antenna Trimble 
doppia frequenza con ground piane. Sul ricevitore in campagna è stato 
impostato, di volta in volta, un diverso input, a seconda che le correzioni 
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differenziali da ricevere fossero quelle per il differenziale di codice o per il 
differenziale di fase. Per quanto già detto in precedenza, non è stato necessario 
modificare, a questo fine, le impostazioni del master. 
Non essendo necessario utilizzare i dati GPS per ulteriori elaborazioni, il 
rilievo di ogni punto, sia in modalità RTCM che RTK, è stato eseguito in 
modalità tale da registrare soltanto i dati di posizione, per complessivi 15 minuti, 
alla frequenza di una posizione al secondo. Con la stessa frequenza, inoltre, è 
stata impostata l'uscita delle correzioni differenziali dalla stazione di riferimento. 
Le registrazioni sono state avviate tutte dopo che il ricevitore avesse 
effettivamente comunicato l'inizio della ricezione delle correzioni e il passaggio 
alla modalità differenziale, indicata rispettivamente, per le modalità RTCM e 
RTK, con le scritte "Differential" e "Fix/L 1 ". Successivamente, si è 
sostanzialmente verificata la continuità nella trasmissione e ricezione dei 
messaggi di correzione, a parte pochi punti in cui il collegamento GSM è caduto 
a pochi minuti dalla fine prevista per le registrazioni, determinandone così 
l'interruzione anticipata. 
Per i punti non appartenenti alla rete IGM95, inizialmente incogniti, il 
rilevamento cinematico è stato preceduto da un rilievo statico-rapido per 
determinarne la posizione, calcolata con la soluzione della base rispetto al 
master regionale. 
Per i rilievi RTCM, il ricevitore è stato impostato in modo da fornire una 
posizione solamente quando riceveva la correzione. Per I'RTK, tale 
impostazione non è stata possibile; quindi il ricevitore, nel caso le correzioni di 
fase non fossero leggibili o subissero un ritardo dovuto a problemi sulla rete 
telefonica GSM, dava comunque una posizione corretta, ma solo con la 
correzione di pseudorange. 
Sulle distribuzioni di posizioni ottenute per ogni punto rilevato, dopo 
averne trasformato le coordinate da geografiche (WGS84) a cartografiche 
(Gauss - Boaga), sono state effettuate alcune valutazioni statistiche. Queste 
hanno fornito, per le coordinate piane Nord ed Est e per la quota ellissoidica, i 
valori minimo e massimo, il valore medio, lo scarto quadratico medio. Inoltre 
sono state confrontate le distribuzioni di posizioni ottenute con le posizioni di 
riferimento dei punti rilevati (note dalla rete IGM95 o ottenute tramite rilievo 
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statico-rapido), valutando le differenze tra le coordinate medie della 
distribuzione e le coordinate note. 
Per i punti rilevati in modalità RTK, lo scarto quadratico medio, a parte un 
punto in cui è di 12 cm in planimetria e 88 cm in quota, ed un altro in cui è di 17 
cm in quota, è sempre minore di 1 O cm; per qualche punto è inferiore al 
centimetro. 
Per i punti rilevati in modalità RTCM, lo scarto quadratico medio presenta 
valori più elevati: in planimetria, a parte un punto con un valore di circa un 
metro, gli altri sono al di sotto del mezzo metro; in quota, a parte due punti in 
cui supera il metro, i valori sono variabili da 20 cm a 97 cm. 
La seguente tabella riporta gli scarti quadratici medi, nelle coordinate N, E 
e H, per tutti i punti rilevati. 
RTK RTCM 
Punto Distanza dal N E H N E H 
master(Kml 
Università 0.6 0.092 0.027 0.172 0.134 0.118 0.406 
Basovizza 7.1 0.006 0.003 0.012 0.107 0.086 0.793 
Gattinara 4.4 0.014 0.004 0.010 0.204 0.112 1.027 
Chiarbola 3.3 0.009 0.007 0.057 
Prosecco 5.2 0.030 0.010 0.023 
Monrupino 6.5 0.010 0.039 0.081 
Grandi Motori 7.2 0.063 0.025 0.037 
Rabuiese 7.7 0.006 0.004 0.009 0.120 0.089 0.287 
Miramare 7 0.027 0.016 0.012 0.450 0.232 0.432 
Monfalcone 25.3 0.014 0.007 0.010 0.310 0.445 0.197 
Aguileia 34.4 0.197 0.084 0.294 
Palmanova 45.9 0.550 0.081 0.967 
Gorizia 35.5 0.158 0.394 3.308 
Redipuglia 31.5 0.993 0.205 1.294 
Aurisina 13.1 0.118 0.105 0.887 0.240 0126 0.920 
Tabella 2.1: scarti quadratici medi (in metri) 
Le differenze nelle coordinate rispetto ai punti di riferimento sono, per i 
punti rilevati in modalità RTK, inferiori ai 1 O cm in planimetria, a parte un punto 
in cui raggiungono i 18 cm; in quota, a parte due punti con valori di circa 15 cm, 
sono sempre inferiori a 1 O cm e, per la maggior parte dei punti, minori di 5 cm. 
Per i punti rilevati in modalità RTCM, in planimetria, a parte due punti con 
differenze di circa 60 cm, le differenze sono sempre al di sotto del mezzo metro; 
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in quota, un solo punto raggiunge un valore di circa 2 m, mentre per gli altri 
sono inferiori al metro e, per buona parte dei punti, al mezzo metro. 
Nella seguente tabella sono riportate le differenze, nelle coordinate N, E e 
H, per i punti rilevati. 
RTK RTCM 
Punto Distanza dal N E 
master(Km) 
H N E H 
Università 0.6 -0.103 0.058 -0.164 0.239 -0.076 0.055 
Basovizza 7.1 -0.124 0.180 -0.028 0.188 0.207 -0.195 
Gattinara 4.4 -0.079 0.102 -0.053 -0.118 0.069 0.154 
Chiarbola 3.3 -0.071 0.077 -0.044 
Prosecco 5.2 -0.055 0.076 -0.047 
Monrupino 6.5 -0.032 0.067 0.015 
Grandi Motori 7.2 -0.081 0.097 0.007 
Rabuiese 7.7 -0.067 0.078 -0.106 0.090 -0.042 0.139 
Miramare 7 0.006 0.013 0.006 0.624 -0.154 -0.254 
Monfalcone 25.3 0.044 -0.012 -0.011 0.305 -0.213 -0.154 
Aquileia 34.4 0.054 -0.329 0.224 
Palmanova 45.9 0.121 -0.428 -0.248 
Gorizia 35.5 0.303 -0.386 2.433 
Redipuglia 31.5 0.647 -0.372 0.783 
Aurisina 13.1 0.052 0.032 -0.151 0.003 -0.193 0.213 
Tabella 2.2: differenze dai punti di riferimento (in metri) 
2. 3. 2 Rilievi cinematici con un veicolo in movimento 
Le prove con il veicolo in movimento sono state effettuate in provincia di 
Trieste, lungo la SP1 Basovizza - Sistiana. 
A Basovizza, all'inizio della strada scelta, si è verificato qualche problema 
con la connessione GSM, che non era stabile. Perché rimanesse stabile, ci si è 
dovuti spostare di qualche chilometro, verso Padriciano. Non appena ciò è 
avvenuto, sul ricevitore utilizzato, un Trimble 4000 SSE, è stata attivata in 
entrata la correzione RTCM per il differenziale di codice. E' stata quindi avviata 
la registrazione della sola posizione con un intervallo di acquisizione di 1 
secondo. Con questa configurazione si è proceduti fino a Prosecco; qui la 
registrazione è stata interrotta per avviarne un'altra, dopo aver reimpostato 
l'input al ricevitore per avere le correzioni differenziali di fase. Con questa 
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configurazione, in modalità RTK, si è arrivati fino a Sistiana. Durante tutto 
questo tratto di strada, non ci sono stati problemi con la connessione tra i 
modem, che è rimasta attiva stabilmente. 
Contemporaneamente, è stata registrata la traiettoria con il sistema 
integrato GPS con il sistema inerziale, che è stata post-elaborata con i dati, alla 
frequenza di 1 secondo, del master dell'Università. Questa è caratterizzata da 
uno scarto quadratico medio minore di 50 cm nelle coordinate Nord e Est, e 
minore di 90 cm in quota, ed è stata assunta come traiettoria di riferimento per 
un confronto con l'altra, ottenuta con il solo GPS. 
Con il solo GPS, entrambe le traiettorie hanno subito delle interruzioni, 
dovute alla perdita del segnale dei satelliti causata da diversi ostacoli, come 
gallerie, ponti, alberi o altri; i tratti immediatamente seguenti la riacquisizione del 
segnale sono inoltre caratterizzati da errori, anche piuttosto consistenti, nella 
posizione registrata. 
E' stato effettuato un confronto tra questa traiettoria in tempo reale e 
quella ottenuta con il sistema integrato, in post-elaborazione. 
Per quanto riguarda la traiettoria in modalità differenziale di codice, lo 
scostamento massimo rispetto alla traiettoria di riferimento è inferiore a 2 m, e 
per molti tratti molto più basso. Come accennato, fanno eccezione alcuni brevi 
tratti, di 5 - 1 O secondi, successivi alla perdita e riacquisizione del segnale 
GPS, in cui lo scostamento tra le due traiettorie è di circa 20 m, tranne in un 
caso in cui raggiunge i 60 m. 
Riguardo la traiettoria in RTK, gli scostamenti massimi in planimetria sono 
stati inferiori al metro, fino ad una distanza di 1 O Km dal master, e compresi tra 
1 e 2 m per distanze dal master tra i 10 e i 16 Km; soltanto in brevi tratti, 
successivi alla perdita del segnale GPS, si sono riscontrati scostamenti 
dell'ordine dei 5 m. Inoltre, ad una distanza di circa 12 Km dal master, la 
traiettoria RTK presenta una differenza, rispetto alla traiettoria di riferimento, di 
circa 80 m e, in seguito alla riacquisizione del segnale, ritorna ai valori prima 
indicati. 
Nell'ultimo tratto, a distanze dal master comprese tra 16 e 17 Km, la 
perdita del segnale, dovuta al passaggio sotto il viadotto ferroviario, ha causato 
notevoli problemi a riprendere un posizionamento con precisione almeno di 
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ordine del metro, rimanendo in movimento; queste precisioni sono state 
riguadagnate soltanto con una successiva fermata, al termine del percorso. 
La strada del ritorno, lungo parte della SP1 , parte della SS202, Strada 
Nuova per Opicina e via Valerio fino all'Università di Trieste, è stata percorsa 
registrando un'altra traiettoria in tempo reale, calcolata con il sistema integrato 
GPS - INS. Questo ha ricevuto in input i messaggi di correzione RTCM "Type 
18" e "Type 19", per la modalità differenziale di fase, trasmesse ancora via 
GSM dalla stazione di riferimento regionale di Trieste. La registrazione delle 
posizioni è stata impostata con una frequenza di 1 O Hz. 
Nonostante le perdite di segnale GPS e della risoluzione dell'ambiguità, il 
sistema inerziale ha consentito, colmando la mancanza di dati GPS, di ottenere 
comunque una traiettoria continua, ed ha favorito il fissaggio dell'ambiguità 
dopo la ripresa del segnale GPS. 
Le deviazioni standard per i dati di posizione sono riportate nella seguente 
figura. Dopo la fase statica di inizializzazione, si sono riscontrati valori quasi 
sempre inferiori al metro, per le coordinate N ed E, e di poco superiori per la 
quota. Singoli punti hanno dato i valori massimi, di circa 2m in planimetria e 2,5 
m in quota. Nei brevi tratti statici, corrispondenti agli incroci, la deviazione 
standard diminuisce, fino ad arrivare a valori dell'ordine di qualche centimetro. 
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Figura 2.12: deviazioni standard nelle tre coordinate 
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3 L 'esperienza della rete stati ca GPS a Pompei 
3.1 Esecuzione dei rilievi negli scavi archeologici di Pompei 
Nell'ambito di un progetto di ricerca in cui erano coinvolti diversi gruppi di 
ricerca italiani e stranieri, è stata realizzata una rete topografica con 
strumentazione GPS negli scavi archeologici di Pompei. 
Per l'esecuzione della rete sono state effettuate due campagne di misure 
a cui hanno partecipato le unità di ricerca dell'Università di Warmia e Mazury in 
Olsztyn (Polonia) e delle Università italiane di Trieste, Cagliari, Napoli, Pisa, 
Catania, Padova e Salerno, e che sono state un'importante esperienza 
formativa per la mia attività di dottorato. 
La prima campagna di misure, eseguita nel giugno 2003, è servita a 
valutare le possibilità di materializzazione dei punti da rilevare, a decidere le 
modalità di rilevamento GPS, a rilevare i primi punti di prova. 
Inoltre, nella prima campagna è stato eseguito anche il calcolo delle 
coordinate ETRS89 di un punto sulla Torre di Mercurio, che è servito, in 
entrambe le campagne, per il posizionamento della stazione master. Per 
questo, è stato eseguito un rilevamento di circa 3 ore con un ricevitore Trimble 
4000 SSE e relativa antenna doppia frequenza, e sono stati utilizzati i dati forniti 
dalla stazione permanente TIM di Salerno. 
Nella seconda campagna, eseguita nel luglio 2003, dopo aver stabilito le 
modalità di rilievo, sono stati materializzati tutti i punti non battuti nella prima 
campagna, e ne è stato effettuato il rilevamento. Per quanto riguarda la 
materializzazione dei punti, sono stati utilizzati chiodi con rondelle infissi a terra, 
dopo averne ottenuto il permesso dalla Sopraintendenza Archeologica. 
Per quanto riguarda l'ubicazione dei punti della rete, si è stabilito di porli 
approssimativamente al centro di tutti gli incroci tra le principali strade che 
separano le diverse insulae. Inoltre, qualora tra due punti prossimi ci fosse 
un'eccessiva distanza, o se da un punto non fosse possibile vedere un punto 
vicino, a questo schema sono stati aggiunti alcuni punti intermedi, in modo tale 
da garantire sempre l'intervisibilità di tutti i punti materializzati; ciò è stato 
46 
necessario per consentire un futuro utilizzo della rete non solo con 
strumentazione GPS, ma anche con strumentazione tradizionale, come 
teodolite e distanziometro. 
Per il rilevamento dei punti è stata utilizzata una strumentazione piuttosto 
varia, composta dai diversi ricevitori dei vari gruppi di operatori; il rilevamento è 
stato eseguito in modalità statica con stazionamento sui punti della durata di 30 
minuti e con un intervallo di acquisizione dei dati di 5 s. 
Essendo, in generale, l'apertura di molti punti rilevati piuttosto ridotta, a 
causa di diverse ostruzioni dovute alla loro posizione in vicoli stretti tra muri 
piuttosto alti, si è scelto di operare nelle fasce orarie con il maggior numero di 
satelliti disponibili, per garantire la massima visibilità possibile. 
Nella seconda campagna di misura, inoltre, in ogni giornata due ricevitori 
sono stati mantenuti in posizione fissa su due punti, posizionati agli estremi 
dell'area da rilevare, per tutta la durata delle operazioni di misura, per poi 
consentire il calcolo delle basi che li collegano con gli altri punti rilevati. 
Inoltre, per tutti i punti della rete sono state realizzate delle monografie in 
cui sono state riportate diverse indicazioni, come i tempi di inizio e fine del 
rilievo, l'altezza antenna, la strumentazione GPS utilizzata e uno schema 
indicante la posizione del punto. Per questo sono state misurate le distanze dal 
punto a terra ad alcuni elementi caratteristici (spigoli dei muri o del marciapiede, 
... ) circostanti il punto e facilmente individuabili, per permettere una sicura 
individuazione del punto, nell'esecuzione di misure future. 
3.2 L'elaborazione della rete 
Dopo aver effettuato la conversione dei file di dati GPS, dai diversi formati 
proprietari, al formato di interscambio RINEX, i dati sono stati resi disponibili ai 
diversi gruppi di ricerca, per effettuarne l'elaborazione. 
Nel nostro caso, il calcolo è stato eseguito con il programma GPSurvey 
della Trimble. 
Come è stato detto nel precedente paragrafo, in ogni giornata sono stati 
impiegati diversi ricevitori e antenne posizionati contemporaneamente nei 
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diversi punti da rilevare, e due ricevitori sono stati mantenuti in posizione fissa, 
per tutta la durata delle operazioni di misura, su due punti, di cui uno in 
posizione già nota, in quanto precedentemente rilevato. 
Così, lo schema della rete calcolata è stato costituito dalle basi 
congiungenti le due antenne fisse con ciascuno degli altri punti rilevati, alle quali 
sono state aggiunte altre basi, quando ci fosse la contemporaneità delle 
osservazioni per un tempo sufficientemente lungo. Sono state invece scartate 
dal calcolo le basi con una durata delle osservazioni in comune inferiore a 15 
minuti. 
Procedendo in questo modo, sono state elaborate separatamente le basi 
ottenute nelle diverse giornate di misura, ottenendo reti distinte. 
Successivamente, le basi così calcolate sono state composte in un'unica 
rete, della quale è stata eseguita la compensazione. 
Figura 3.1 : schema della rete elaborata con i vertici e tutte le basi calcolate 
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Risultati dell'elaborazione 
La rete elaborata presenta basi piuttosto corte e ha una ridondanza 
abbastanza elevata. Per questo, ci si può aspettare che essa abbia 
complessivamente una buona precisione. 
Infatti, la precisione della rete dipende da diversi fattori, tra cui la sua 
configurazione, intendendo con ciò il numero delle basi e il loro schema 
geometrico, e il numero dei satelliti in vista e la loro configurazione geometrica 
(Cardinali, Stoppini, Surace, 1993). 
In particolare, la precisione dei vertici della rete dipende dalla lunghezza 
delle basi, cioè diminuisce all'aumentare della distanza tra gli estremi. Inoltre, la 
precisione aumenta all'aumentare della ridondanza della rete 1, e quindi 
all'aumentare del numero delle basi. 
La rete realizzata a Pompei ha basi piuttosto corte, essendo la base più 
lunga di circa 1 Km, e la ridondanza è abbastanza elevata, essendo di poco 
inferiore a 3, e questo dovrebbe aver dato una buona precisione. 
A questo proposito si fa presente, inoltre, che, come evidenziato da 
diverse simulazioni presentate in letteratura, l'incremento della precisione della 
rete è molto forte per valori prossimi a quello dell'isodeterminazione, cioè per 
valori generalmente compresi tra 1 e 2 (Dominici, Stoppini, Ungendoli, 1995). 
Per valori di ridondanza superiori, la precisione aumenta, ma meno 
rapidamente, e con un andamento quasi asintotico. 
Viceversa, la precisione potrebbe esser stata influenzata negativamente 
da una apertura di molti punti di misura piuttosto ridotta, con conseguente 
visibilità, nei rilievi, spesso limitata a pochi satelliti. 
La qualità delle basi è stata influenzata quasi sicuramente dalla scarsa 
visibilità dei satelliti. l due valori utilizzati normalmente per la valutazione 
statistica della qualità delle basi, cioè il ratio e la varianza di riferimento, hanno 
indicato delle basi di qualità non sempre buona. 
Il ratio, che serve a valutare se le ambiguità di fase sono state fissate 
correttamente, ha presentato valori considerati accettabili, cioè maggiori di 1,5. 
1 
La ridondanza di una rete è definita come il rapporto tra il numero delle basi e il numero minimo di basi 
per la sua determinazione 
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La varianza di riferimento, invece, che dovrebbe avere un valore ottimale 
prossimo a 1, ha presentato valori, per tutte le basi, maggiori. 
Valori elevati di questo parametro possono esser dovuti, tra l'altro, a 
rumori nel segnale dovuti a ostacoli o a satelliti vicini all'orizzonte, e a riflessioni 
multiple del segnale (multipath), e questo è sicuramente il caso della rete 
presentata, visti i numerosi ostacoli presenti nelle vicinanze di molti dei punti 
rilevati. 
La compensazione della rete, infine, ha dato risultati complessivamente 
buoni, per quanto riguarda la precisione, indicata dalle ellissi d'errore: i semiassi 
delle ellissi sono risultati, per la maggior parte dei punti elaborati, di dimensioni 
inferiori a 1 cm. l pochi punti più sfavorevoli hanno ellissi con semiassi di 
dimensioni massime di poco più di 2 cm. 
Elaborazione cinematica di alcune basi 
Successivamente all'elaborazione statica della rete con il calcolo delle 
basi, è stata eseguita un'elaborazione di alcune basi con procedimento 
cinematico, per ottenere il rumore sulle coordinate. Cioè, come già indicato in 
un precedente capitolo, con questa elaborazione, il calcolo delle basi è stato 
eseguito considerando uno dei due estremi della base come se fosse mobile; 
ciò ha portato quindi ad un movimento apparente di questo estremo rispetto a 
quello fisso, che è conseguenza dei diversi errori GPS. 
Questo movimento apparente, espresso in coordinate piane UTM-
WGS84, è stato poi confrontato con il risultato del calcolo della base statica, 
calcolando gli scarti tra le coordinate dell'estremo "mobile" e quelle 
corrispondenti della base statica. 
Il movimento apparente oscilla attorno alla posizione del vertice calcolato 
con la base statica, ed ha, per cinque basi esaminate, scarti massimi di circa 1 
cm, o inferiori, nelle componenti planimetriche Nord ed Est, e compresi tra 2 e 3 
cm in quota. 
Tali scarti sono dovuti soprattutto agli inevitabili errori di multipath, dovuti 
alle pareti degli edifici, e quindi sono insiti alla metodologia GPS applicata a 
Pompei. La loro entità è grosso modo pari ai semiassi delle ellissi di errore 
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ottenute mediante l'elaborazione statica e quindi è ammissibile abbreviare gli 
intervalli di occupazione dei vertici, accelerando l'esecuzione dell'intera rete. 
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4 Virlual Reference Station 
4.1 L'approccio di rete Virtual Reference Station 
L'idea che sta alla base dell'approccio Virtual Reference Station (VRS) è 
quella di sfruttare i dati provenienti da tutti i ricevitori di una rete di stazioni di 
riferimento in modo da determinare la posizione di un ricevitore GPS mobile 
all'interno della rete non rispetto ad una singola stazione, ma rispetto all'intera 
rete di stazioni. 
A questo fine, i dati delle stazioni permanenti della rete, che devono 
essere almeno tre, e devono osservare un numero minimo di cinque satelliti 
(Cina et al., 2003), pervengono ad un centro di controllo, dove vengono raccolti 
ed elaborati. 
dati GPS acquisiti dalle stazioni della rete sono elaborati 
simultaneamente e con continuità; in base al flusso continuo di dati dalle 
stazioni permanenti, in seguito alla risoluzione e al mantenimento dell'ambiguità 
di fase, il centro di controllo passa alla fase in cui crea una modellazione degli 
errori sistematici, come l'errore ionosferico, l'errore troposferico e l'errore 
d'orbita dei satelliti, per tutta l'area sottesa dalla rete. 
Il centro di controllo, quindi, può interpolare le conseguenti correzioni in un 
qualsiasi punto nell'area della rete, e generare in quella posizione una stazione 
di riferimento virtuale. 
Per sapere dove posizionare la stazione virtuale, il centro di controllo deve 
conoscere la posizione dell'utente: per questo motivo, la comunicazione tra 
quest'ultimo e il centro di controllo dev'essere bidirezionale, e il rover deve 
inviare la propria posizione approssimata, sotto forma di stringa NMEA GGA 
(questo formato è stato scelto perché è disponibile nella maggior parte dei 
ricevitori); il centro di controllo può, di conseguenza, generare la stazione 
virtuale in una posizione molto vicina a quella del ricevitore mobile (fig. 4.1 ). 
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Figura 4.1: schema del sistema VRS, in cui viene calcolata una 
stazione virtuale mobile per ogni utente connesso 
Cioè, in base al flusso di osservazioni GPS ricevuto dalle stazioni, il centro 
di calcolo crea un file di osservazioni GPS simulate, in un punto molto vicino al 
ricevitore mobile (Vassena et al., 2003). Queste osservazioni sintetiche sono 
tipiche osservazioni GPS, corrispondenti a quelle che sarebbero state ricevute 
da un ipotetico ricevitore master posto in stazione in prossimità del rover, in una 
posizione in cui, in realtà, non c'è nessuna stazione. Le osservazioni GPS 
simulate, del tutto simili a quelle contenute in un file RINEX, risultano 
parzialmente depurate dagli errori sistematici ionosferico, troposferico e d'orbita 
dei satelliti. 
Le misure virtuali appena descritte sono uniche e differenziate per ogni 
rover connesso al servizio, e vengono trasmesse agli utenti tramite il formato 
RTCM, con i messaggi Type 20/21, o Type 18/19, normalmente utilizzati nei 
rilievi RTK. l rover che ricevono questi dati corrispondenti alla stazione virtuale li 
interpretano e li usano proprio come se provenissero da una stazione reale. 
Operativamente, una delle possibili successioni delle operazioni 
necessarie per l'inizializzazione della stazione virtuale è la seguente (Cina et 
al., 2003): 
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• il rover, dopo aver avviato la comunicazione, invia al centro di controllo la 
sua posizione approssimata, ottenuta da una misura di codice, attraverso 
il protocollo NMEA 
• il centro di controllo risponde inviando le correzioni differenziali di codice; 
ciò consente, una volta ottenuta la posizione differenziale del rover, di 
garantire una modellizzazione dei parametri troposferici corretta per la 
quota della stazione mobile 
• con le correzioni ottenute, il rover calcola la nuova posizione in modalità 
DGPS e la invia al centro di controllo 
• stabilita, in base alla posizione differenziale del rover, la collocazione 
della stazione virtuale, il centro di controllo genera il flusso di dati di 
osservazione simulati e lo invia al ricevitore mobile tramite il protocollo 
RTCM (Type 20 e 21) 
• a questo punto il rover, dopo la risoluzione dell'ambiguità di fase, inizia il 
rilievo come se fosse un normale RTK, posizionandosi in singola base 
rispetto alla stazione virtuale, ma con una base iniziale di pochi metri. 
Completata l'inizializzazione e avviato il rilievo, il ricevitore in movimento 
continua a spedire la propria posizione al centro di controllo, che la verifica 
continuamente. In questo modo, non appena la distanza tra il rover e la 
stazione virtuale supera una certa soglia stabilita nel programma che calcola la 
soluzione di rete, la stazione virtuale viene ricalcolata, posizionandola 
nuovamente in prossimità del rover. 
Con questa opzione, chiamata Mobile Reference Station, quando la 
stazione virtuale viene spostata, la soluzione non è più ad ambiguità fissate e 
quindi viene riattivata la procedura di inizializzazione. 
Con il metodo Virtual Reference Station, quindi, per quanto riguarda il 
ricevitore rover, non è richiesta alcuna operazione di interpolazione delle 
correzioni, che viene eseguita presso il centro di controllo, e quindi non è 
necessaria l'installazione di nessun particolare firmware o di altri programmi. Il 
firmware strumentale, cioè, è lo stesso richiesto per un rilievo RTK tradizionale, 
salvo alcune imposizioni date dal sistema VRS: in particolare, lo strumento 
dev'essere in grado, come è stato detto, di generare, in uscita, il messaggio 
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GGA del protocollo NMEA, e di inviarlo continuamente al centro di controllo per 
la verifica della posizione del rover. 
Utilizzando una soluzione di rete VRS, il ricevitore mobile utilizza, quindi, 
gli stessi algoritmi presenti sul ricevitore per il posizionamento differenziale 
RTK. 
Rispetto a quest'ultimo, però, si ottiene un notevole miglioramento, 
risultando i seguenti vantaggi: 
• non è necessario utilizzare un ricevitore base in una posizione nota; si 
esegue il rilievo con un solo ricevitore rover, e quindi il rilievo è possibile 
con un solo operatore 
• si può operare in tutta l'area sottesa dalla rete di stazioni, senza avere il 
problema del limite della distanza dalla stazione di riferimento, o senza 
che, all'aumentare di questa distanza, ci sia un peggioramento nella 
precisione del rilievo 
• la distanza limite dalla stazione di riferimento assodata per la tecnica 
RTK tradizionale, di circa 15 - 20 Km, è superata utilizzando una rete di 
stazioni per la modellazione precisa degli errori sistematici GPS e la 
conseguente riduzione dei loro effetti, che consente di aumentare tali 
basi fino a distanze di 50 Km, con un massimo, indicato da diversi autori, 
di 70-80 Km 
• la precisione di rilievo è maggiore di quella ottenibile con I'RTK, anche a 
distanze maggiori dalle stazioni di riferimento 
• si ha una maggiore affidabilità, grazie all'utilizzo di una rete di stazioni: 
mentre nel caso di una singola stazione di riferimento il suo 
malfunzionamento o il suo spegnimento determina l'impossibilità di 
eseguire il rilievo in modalità differenziale, con un consistente 
decadimento della precisione, lo spegnimento di una delle stazioni di una 
rete consente comunque l'ottenimento della soluzione, con una piccola 
diminuzione di precisione 
• la fase di risoluzione dell'ambiguità di fase richiede tempi inferiori a quelli 
del normale rilievo RTK. 
A proposito della variazione della precisione del rilievo con la distanza 
dalla stazione di riferimento, si riporta, nella seguente figura 4.2, un grafico che 
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mostra questa dipendenza in tre casi: un rilievo RTK tradizionale in presenza di 
attività solare normale, un rilievo RTK in presenza di forte attività solare, un 
rilievo RTK con soluzione di rete. 
Dal grafico si evince chiaramente come la precisione degradi, 
all'aumentare della distanza, molto più rapidamente nei primi due casi che 
neii'RTK di rete; in quest'ultimo caso si nota che la precisione ha una 
dipendenza lineare e si mantiene comunque su valori bassi anche per distanze 
molto alte. 
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Figura 4.2: dipendenza della precisione dalla distanza dalla stazione di 
riferimento neii'RTK tradizionale e neii'RTK di rete 
Rispetto a quanto descritto fin qui, è possibile un diverso modo di 
intendere il Virtual Reference Station (Roggero, 2003). In questa seconda 
modalità, ancora in base ai dati provenienti da una rete di stazioni permanenti, 
anziché generare una stazione virtuale mobile diversa per ogni utente connesso 
al servizio, il centro di controllo crea una o più stazioni in posizione fissa, che 
danno luogo, così, ad un raffittimento virtuale della rete. Nella figura 4.3 è 
riportato uno schema del Virtual Reference Station così inteso. 
In questo caso, quindi, il centro di controllo non deve più conoscere la 
posizione dei ricevitori mobili, e la comunicazione tra i rover ed il centro di 
controllo è monodirezionale, dal centro di controllo al rover. Quest'ultimo, cioè, 
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si connette al centro di controllo senza trasmettere alcuna informazione, e 
riceve le correzioni che gli consentono un posizionamento in singola base 
rispetto ad una stazione di riferimento, che può essere reale o virtuale, scelta 
dall'utente in base alla distanza. 
Rispetto alla modalità secondo la quale viene generata una stazione 
virtuale per ogni utente, le risorse di calcolo richieste al centro di controllo sono 
inferiori, ma, poiché si ha un peggioramento della qualità delle correzioni, non 
più calcolate per il punto di misura, ne risulta un complessivo peggioramento 
per quanto riguarda la precisione e i tempi di inizializzazione. 
Figura 4.3: schema della modalità VRS in cui vengono calcolate 
una o più stazioni virtuali in posizione fissa 
Il programma GPSNet 
Una realizzazione commerciale dell'approccio di rete Virtual Reference 
Station è quella creata dalla casa americana Trimble. 
Il nucleo del sistema è realizzato fondamentalmente da un programma, il 
GPSNet, che dev'essere installato sul computer del centro di controllo. 
Questo programma è stato progettato per connettere e controllare 
molteplici stazioni di riferimento in una rete GNSS (Giobal Navigation Satellite 
System). GPSNet si connette alle stazioni di riferimento della rete attraverso 
una LAN, Internet o una connessione telefonica, e consente ad un unico 
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operatore di controllare lo stato e il funzionamento delle stazioni. Inoltre, il 
programma fornisce all'utente vari strumenti per: 
• la gestione, l'archiviazione e la distribuzione dei dati: è possibile la 
registrazione di file di dati GPS nel formato proprietario DATo in formato 
RINEX, nonché la loro compressione secondo diverse opzioni; alcuni 
campi dell'intestazione del formato RINEX, inoltre, sono completamente 
personalizzabili. E' possibile impostare diverse sessioni di registrazione, 
per ottenere dati con diversi intervalli di acquisizione o differenti 
dimensioni dei file. Si possono creare sessioni FTP multiple per caricare i 
file in server remoti. Le stazioni possono essere preparate per fornire agli 
utenti le correzioni differenziali nei formati standard come I'RTCM (nelle 
diverse versioni) o il CMR, a seconda della scelta dell'operatore 
• la configurazione dei ricevitori: sono possibili, in remoto, diverse 
operazioni sui ricevitori delle stazioni. Le più comuni possono essere 
operazioni come l'attivazione della registrazione di dati e l'impostazione 
dell'intervallo di acquisizione e della maschera di elevazione 
• il controllo di integrità: le funzioni di controllo di integrità garantiscono 
che il sistema sia completamente funzionante e che fornisca informazioni 
corrette. Il controllo di qualità include, ma non è esclusivamente 
composto da: controllo della posizione e dello stato delle stazioni di 
riferimento, qualità delle osservabili dei dati grezzi, qualità della soluzione 
finale. Il controllo della posizione delle stazioni è eseguito sulle 
coordinate con accuratezza centimetrica, e salvaguarda la consistenza 
della rete e la qualità del servizio offerto agli utenti. Sono così indicati 
cambiamenti di posizione indotti, per esempio, da interferenza dell'uomo, 
subsidenza o franamenti; il controllo della posizione delle stazioni risulta 
quindi anche uno strumento preciso per l'analisi delle deformazioni. 
Con l'aggiunta del modulo RTKNet, il programma GPSNet può generare la 
soluzione VRS. Il modulo Trimble RTKNet usa i dati delle stazioni elaborati per 
creare modelli di correzione in tempo reale che consentono agli utenti di 
ottenere il posizionamento RTK, con accuratezza centimetrica, su tutta l'area 
della rete. Il modulo RTKNet è in grado di elaborare i dati di molte stazioni di 
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riferimento, fino a un centinaio, su un unico computer, supposto che questo 
abbia adeguate caratteristiche di capacità di calcolo e memoria; ciò consente di 
facilitare la gestione di reti di stazioni di riferimento anche molto estese. 
Ricapitolando, il programma GPSNet, caratterizzato da una struttura a 
moduli, consente di svolgere contemporaneamente molte operazioni, tra cui: 
• la decodifica dei dati grezzi scritti in diversi formati proprietari, 
l'importazione dei dati e il controllo di qualità 
• la correzione della variazione del centro di fase delle antenne delle 
stazioni di riferimento 
• la modellazione degli errori sistematici ionosferico e troposferico, con la 
possibilità per l'operatore di controllare l'attività ionosferica durante il 
giorno e predire altre componenti d'errore 
• la generazione della soluzione di rete VRS 
• la generazione e la trasmissione di un flusso di dati, in formato RTCM, 
corrispondenti ad ogni stazione virtuale generata, diversa per ogni utente 
in campagna connesso al servizio. 
4.2 Risultati di alcune sperimentazioni eseguite sul VRS 
All'estero, in Europa e in paesi extraeuropei, sono state realizzate molte 
reti su cui è stato implementato un sistema di rete Virtual Reference Station e 
su cui sono state eseguite diverse sperimentazioni. 
Soltanto alcuni esempi possono essere quelli della Germania, 
dell'Ungheria (Busics, Farkas, 2006), della Svezia (Jonsson, Hedling, Witlung), 
della Svizzera, dell'Australia (Zhang, Roberts, 2003), degli Stati Uniti. 
In Italia, la situazione attuale (giugno 2006) delle reti è la seguente: 6 
Regioni sono coperte da reti (Piemonte, Lombardia, Friuli Venezia Giulia, Emilia 
Romagna, Umbria e Lazio). In altre 7 Regioni sono stati presentati nuovi 
progetti di rete da Amministrazioni Locali e/o da Università (Trentine Alto Adige, 
Veneto, Toscana, Abruzzo, Campania, Puglia, Sardegna). Inoltre, in alcune 
Regioni, come la Lombardia e l'Emilia Romagna, sono presenti più reti 
(Barbarella, Bedin, Gandolfi, 2006). 
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La sperimentazione delle reti RTK e in particolare del sistema VRS è 
iniziata un po' in ritardo rispetto ad altri paesi europei, ma negli ultimi anni il 
crescente interesse per questo ampliamento delle tecniche GPS ha fatto sì che 
si sviluppasse notevolmente. 
Nei prossimi paragrafi, si descrivono alcune sperimentazioni eseguite su 
diverse reti di stazioni permanenti da vari gruppi di ricerca, e i risultati 
conseguiti. 
4.2.1 Sperimentazione dell'Università di Brescia 
Il gruppo di ricerca del Dipartimento di ingegneria civile dell'Università di 
Brescia, guidato dal professar Vassena, ha eseguito una sperimentazione sulla 
prima rete Virtual Reference Station realizzata in Italia (Gelmini et al., 2003). 
La rete testata era composta da quattro stazioni di riferimento posizionate 
a Brescia, Cremona, Mantova, Verona e realizzate presso università e enti 
pubblici. La distanza tra le stazioni variava da un minimo di 34 Km (Verona -
Mantova) ad un massimo di 65 Km (Cremona -Verona, Cremona - Mantova). 
Le stazioni sono state allestite con la seguente strumentazione: sono stati 
utilizzati ricevitori Trimble 5700, con antenne Zephyr Geodetic. In ogni stazione, 
il ricevitore era collegato ad un computer per il collegamento al centro di 
controllo, realizzato a Brescia, al quale giungevano i dati acquisiti dai ricevitori 
delle stazioni con frequenza di 1 Hz. 
Il collegamento dai computer delle stazioni al server del centro di controllo 
è stato realizzato utilizzando Internet. Questo tipo di connessione è stato scelto 
per semplicità di realizzazione e convenienza economica, e ha rivelato diversi 
vantaggi: il collegamento è risultato molto stabile, essendoci state, durante le 
prove, soltanto poche interruzioni di breve durata, tali da non influenzare lo 
stato del processare; si è verificata, inoltre, una ridotta latenza: questa è stata 
raramente maggiore di 1/10 di secondo, e quasi sempre inferiore di almeno un 
ordine di grandezza. 
Per valutare l'accuratezza, la precisione e l'affidabilità del sistema VRS 
confrontandole con quelle di un normale rilievo RTK rispetto alla stazione di 
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Brescia, sono state eseguite prove di posizionamento su una serie di punti 
materializzati all'interno della rete e posizionati lungo le diagonali del 
quadrilatero della rete. Per la sperimentazione è stato utilizzato un ricevitore 
Trimble 5700 dotato di antenna Zephyr Geodetic e collegato ad un modem 
cellulare per la connessione al centro di controllo. 
In alcune prove preliminari per la definizione di alcuni parametri per lo 
svolgimento delle prove, è stato preso in considerazione il tempo di 
stazionamento. Ne è risultato che esso non ha influenzato mai l'accuratezza; è 
stata notata, invece, un'influenza sulla precisione, che è aumentata, fino a 
stabilizzarsi con un tempo di stazionamento di 30 secondi, solo nei punti ai 
bordi e all'esterno della rete; i punti interni non hanno mostrato alcuna 
dipendenza della precisione dal tempo di stazionamento. 
Sono state valutate, inoltre, le modalità di ripetizione delle misure, 
stabilendo di acquisire la posizione per 5 volte, al termine delle misure della 
durata di 5, 15 e 30 secondi. Per tenere in considerazione la variazione dello 
stato della costellazione dei satelliti GPS e delle condizioni atmosferiche, in 
particolare dell'effetto ionosferico, le prove sono state eseguite, per ogni 
giornata di misura, in due sessioni in condizioni diverse. 
Le prove eseguite su un punto in posizione centrale rispetto al poligono 
della rete, ad una distanza di 37 Km dalla stazione di Brescia, hanno 
evidenziato un'accuratezza in planimetria confrontabile per i due metodi VRS e 
RTK, e inferiore a 1 cm. Per la quota, l'accuratezza è risultata la stessa per il 
VRS, mentre per I'RTK è stata di circa 2,5 cm. La precisione planimetrica è 
risultata minore di 1,5 cm per il VRS, e di circa 2 cm per I'RTK. In altimetria, è 
stata ottenuta una precisione di 2,8 cm per il VRS, di 4,3 cm per I'RTK. 
Variando la posizione del punto di misura all'interno del poligono, sono 
stati ottenuti valori diversi. L'accuratezza in planimetria è stata sempre inferiore 
a 2 cm, per entrambe le tecniche sperimentate, mentre in quota si sono ottenuti 
valori normalmente prossimi a 2,5 cm. 
Un comportamento diverso è stato osservato per la precisione: fino a 
distanze entro i 25 Km dalla stazione di Brescia questa ha presentato valori 
minori di 1,5 cm per il VRS come per I'RTK, sia in planimetria che in quota. Per 
distanze maggiori di 25 Km, mentre per il VRS la precisione si è attestata su 
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valori simili, I'RTK ha evidenziato una rapida crescita della precisione 
all'aumentare della distanza, con valori anche maggiori di 3 cm in planimetria e 
di circa 4 cm in quota. A 45 Km dalla stazione fissa, I'RTK ha presentato il suo 
limite ultimo, rendendo impossibile il completamento della procedura di 
inizializzazione. 
E' stato inoltre analizzato il tempo necessario per la risoluzione 
dell'ambiguità di fase (TTFA, time to fix ambiguity), considerato importante per 
la valutazione della produttività. Questo ha presentato valori piuttosto diversi 
per le due tecniche analizzate: nel VRS, il TTFA ha dato valori medi 
generalmente inferiori a 25 secondi, e valori massimi di 45 secondi; non è 
risultata, inoltre, una dipendenza dalla posizione all'interno della rete. Questa, 
invece, è risultata per I'RTK, che ha dato valori maggiori, anche superiori a 3 
minuti. 
L'esecuzione delle prove in due sessioni diverse per condizioni di misura 
(una mattutina, con molti satelliti in vista e scarsa attività ionosferica, l'altra 
pomeridiana, con un minor numero di satelliti e attività ionosferica prossima al 
massimo giornaliero), ha messo in luce una significativa influenza dello stato 
della costellazione e delle condizioni ionosferiche sulla qualità del 
posizionamento. 
Infine, alcune prove eseguite su punti ai limiti della rete e all'esterno della 
stessa hanno evidenziato la possibilità di ottenere qualità del posizionamento 
confrontabili con quelle dei punti interni, ma con un tempo di stazionamento di 
almeno 15 secondi. 
In definitiva, il VRS è risultato migliore del tradizionale RTK, per quanto 
riguarda: 
• la precisione: valori dell'ordine del centimetro in planimetria e compresi 
tra 2 e 3 cm in quota, sono risultati del tutto indipendenti dalla distanza 
dalle stazioni 
• il tempo per la risoluzione dell'ambiguità: sempre inferiore a 45 secondi, 
e generalmente minore di 25 s, e con valori nettamente inferiori a quelli 
deii'RTK, determinandone una maggiore produttività; è risultato 
anch'esso indipendente dalla posizione occupata. 
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Vista l'elevata qualità del posizionamento possibile con il VRS, e gli altri 
vantaggi descritti, secondo gli Autori il metodo si presta ad essere utilizzato in 
numerose applicazioni che richiedono un'accuratezza molto elevata, come il 
raffittimento di reti per il tracciamento di strade, ferrovie, infrastrutture, oppure 
operazioni in ambito catastale; ma può essere usato anche in applicazioni ad 
accuratezza minore, come il rilevamento e l'aggiornamento per i sistemi 
informativi territoriali. 
4.2.2 Sperimentazione sulla rete GPSLombardia 
In Lombardia è stata realizzata, a cura della stessa Regione, una rete di 
stazioni permanenti GPS per fornire un servizio di posizionamento agli utenti. 
La rete dà la disponibilità di dati GPS e di correzioni ottenute con approccio di 
rete, sia per rilievi in tempo reale che per post-elaborazioni. 
Su questa rete è stata eseguita, nel 2005, una sperimentazione a cui 
hanno partecipato i gruppi di ricerca del Politecnico di Milano, nelle sue sedi di 
Como, Cremona, Milano e Lecco, e delle Università di Brescia, Genova, Parma, 
Pavia, Padova e Trento (Betti et al., 2005). La sperimentazione è stata 
finalizzata alla verifica dell'affidabilità e dell'accuratezza dei servizi di rete in 
tempo reale per il rilievo statico; non sono state indagate, al momento 
dell'esecuzione della sperimentazione, utilizzazioni del servizio in applicazioni di 
tipo navigazionale. 
Per omogeneizzare la modalità d i esecuzione delle prove da parte dei 
diversi gruppi di ricerca, è stato definito un protocollo di rilievo condiviso in 
modo da simulare il rilievo di un utente, ma rilevando punti già noti, per poter 
confrontare i risultati dei rilievi con le coordinate delle monografie. Questi sono 
stati i punti principali del protocollo: 
• rilievo statico in tempo reale di punti della rete IGM95 o appartenenti al 
raffittimento regionale della stessa, per confrontare i risultati dei rilievi in 
tempo reale con le coordinate note 
• scelta di punti disposti eterogeneamente in tutta l'area coperta dal 
servizio, in modo da verificare l'accuratezza dei servizi in condizioni 
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operative generiche e ottenere risultati rappresentativi di tutte le aree 
interessate dal servizio 
• esecuzione delle misure in diversi orari lavorativi, non considerando a 
priori la configurazione dei satelliti, per simulare un utilizzo professionale 
del servizio 
• stazionamento statico con treppiede geodetico e piombino ottico, per 
limitare gli eventuali errori di stazionamento 
• per ogni punto misurato, esecuzione di due sessioni in fasce orarie 
diverse, per ottenere una diversa configurazione satellitare osservata 
• per ogni sessione, esecuzione di due prove indipendenti, per 
sperimentare separatamente i due servizi di correzione, con i metodi 
FKP e VRS 
• in ogni misura, adozione di parametri tipici per le impostazioni dei 
ricevitori, come l'intervallo di campionamento dei dati, la maschera di 
elevazione, la registrazione del risultato 
• attribuzione di esito negativo alle prove in cui non si fosse raggiunto un 
risultato entro 5 minuti dall'accensione del ricevitore. 
Non sono state poste restrizioni riguardanti le modalità di connessione dei 
ricevitori al servizio; così, è stato anche possibile confrontare i diversi protocolli 
di connessione utilizzati dai diversi gruppi di ricerca. 
Nel seguito, si riportano le principali caratteristiche e alcuni risultati del 
rilievo eseguito: 
• punti battuti: sono stati battuti 144 punti, di cui 8 sono risultati non 
rilevabili, in maggior parte per assenza di copertura della rete GSM, ma 
anche, in un caso, per pessime condizioni di visibilità GPS 
• sessioni di misura: dei 136 punti rilevati, 103 sono stati ribattuti in due 
sessioni, 33 in una sola sessione. Dalle 239 sessioni eseguite, 
considerando le due prove FKP e VRS, sono risultate complessivamente 
478 prove indipendenti 
• tipo di connessione: la maggior parte delle prove sono state eseguite 
mediante protocollo Ntrip con GPRS, le rimanenti con protocollo TCP/IP 
con GSM 
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• sessioni fallite (assenza di un risultato in entrambe le prove): sono 
fallite 15 sessioni, di cui 1 O con protocollo TCP/IP, 5 con protocollo Ntrip. 
Delle 15 sessioni fallite, 11 sono state determinate sicuramente da 
problemi di connessione, 4 da problemi GPS 
• sessioni parzialmente fallite (un risultato da una sola delle due prove): 
sono fallite parzialmente 25 sessioni, di cui 17 hanno dato un risultato 
solo nella prova FKP, 8 solo nella prova VRS; 18 sono state eseguite con 
protocollo TCP/IP, 7 con protocollo Ntrip; 2 sono fallite sicuramente per 
problemi di comunicazione, 18 per problemi GPS, 5 per cause incerte 
• prove con risultato finale: 423 prove su 478 hanno dato un risultato 
finale, di cui: 217 FKP, 206 VRS; 142 TCP/IP, 281 Ntrip 
• prove con esito negativo (cioè con un elevato scostamento dalle 
coordinate note): 3 prove hanno dato esito negativo, di cui 2 in FKP, 1 in 
VRS; in due casi ci sono stati problemi di comunicazione 
• punti rilevabili ma con esito negativo in entrambe le sessioni: 1 
punto, in cui la prima sessione è fallita, la seconda ha dato un risultato 
solo nella prova FKP, ma con esito negativo. 
Le sessioni fallite, anche senza considerare i punti non rilevabili per 
condizioni ambientali, hanno costituito una parte (circa il 6%) non trascurabile 
del totale delle prove. La maggior parte di questi fallimenti (11 su 15) è stata 
causata da problemi di comunicazione tra l'utente e il Servizio. 
Sono stati verificati tre tipi di malfunzionamento dal lato utente: 
• l'impossibilità di ottenere una connessione, anche in presenza di campo 
telefonico 
• il malfunzionamento con conseguente interruzione della connessione, di 
solito per problemi nel protocollo di trasmissione dei dati 
• l'interruzione della comunicazione con un errato protocollo di chiusura. 
l casi di malfunzionamento più numerosi, e per questo più critici, sono stati 
il secondo e il terzo. 
l problemi maggiori sono stati dati dal protocollo TCP/IP, con il quale sono 
fallite 20 prove su un totale di 180; ciò ha confermato la minore protezione, già 
nota, di questo protocollo dai malfunzionamenti. Con il protocollo Ntrip si sono 
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verificati malfunzionamenti molto più rari, risultando 4 prove fallite su un totale 
di 298. 
Anche in seguito a questi risultati, il Servizio ha deciso di abbandonare il 
protocollo TCP/IP, adottando definitivamente soltanto il protocollo Ntrip, più 
recente ma decisamente più protetto. 
Una volta individuati i problemi, questi sono stati sempre risolti dagli 
operatori del Servizio. In ogni caso, inoltre, i malfunzionamenti non si sono 
prolungati per lunghi periodi di tempo, tali da impedire la prosecuzione delle 
misure nel seguito della giornata e, quindi, l'esecuzione della seconda 
sessione. 
Un numero minore di fallimenti (4 sessioni) è stato causato da problemi 
GPS, per condizioni di osservazione non ottimali, cioè con un basso numero di 
satelliti osservati o con una cattiva configurazione geometrica. Da queste 
considerazioni è stato escluso il punto non rilevabile: si trova in una posizione 
particolarmente chiusa, in cui non è stato possibile osservare continuamente, in 
entrambe le sessioni, eseguite con diverse configurazioni satellitari, più di tre 
satelliti. 
Delle quattro sessioni fallite, due sessioni hanno riguardato punti con 
significative ostruzioni, le rimanenti sono state eseguite su punti buoni ma con 
scarsa configurazione satellitare. Per tutti i punti, comunque, dalla seconda 
sessione sono stati ottenuti risultati metricamente corretti. 
Inoltre, almeno 60 sessioni eseguite in condizioni analoghe hanno fornito 
risultati validi almeno in una delle due prove indipendenti. Queste statistiche di 
successo sono state quindi considerate eccellenti. 
Per quanto riguarda le sessioni parzialmente fallite per condizioni di 
osservazione non ottimali, o mediocri, i casi di fallimento sono stati piuttosto 
limitati. In questo senso, il metodo FKP sembra essere più efficace del VRS: in 
11 sessioni è fallita la prova VRS, mentre quella FKP ha dato un risultato 
positivo; il contrario è avvenuto in 7 sessioni. Questa considerazione è stata 
rafforzata considerando le sessioni parzialmente fallite per cause dubbie, in cui 
la prova con esito positivo è stata sempre quella FKP. 
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Sono stati considerati, poi, i tempi di rilievo, misurati dall'accensione dello 
strumento all'ottenimento del risultato, includendo quindi i tempi di connessione 
telefonica. 
L'FKP è risultato più efficace del VRS, avendo dato percentuali di 
successo più alte nei primi 2 o 3 minuti. Complessivamente, per entrambi i 
metodi, i tempi di rilievo sono stati considerati molto soddisfacenti: più dell'BO% 
delle prove si è concluso entro 2 minuti, circa il 90% entro 3 minuti. 
Le coordinate dei punti battuti ottenute in tempo reale sono state 
confrontate con quelle note dalle monografie. Essendo le coordinate fornite dal 
Servizio in un sistema di riferimento diverso da quello della rete IGM95, per il 
confronto è stata eseguita una trasformazione di coordinate utilizzando 
parametri stimati a livello regionale. 
Le statistiche ottenute dal confronto dei risultati con le monografie 
risentono anche degli errori e delle deformazioni propri di ETRF89-IGM95: 
quindi non si tratta tanto di statistiche riguardanti la precisione o l'accuratezza 
dei servizi di rete, quanto piuttosto di statistiche di coerenza tra questi e l'attuale 
materializzazione italiana del sistema di riferimento cartografico. 
Analizzando quindi i risultati delle prove, soltanto 3 su 423 prove con 
risultato finale hanno dato un esito negativo: in queste il risultato è stato 
fortemente sbagliato, con uno scarto rispetto alle coordinate delle monografie 
maggiore di 1 O cm in planimetria e di 15 cm in altimetria. 
In due casi si è trattato di un errore, in quanto l'altra prova della stessa 
sessione e le due prove dell'altra sessione sono risultate coerenti con la 
monografia, avendo dato, in entrambi i punti, scarti dell'ordine di pochi 
centimetri. Gli errori in questi due punti sono stati causati probabilmente da 
problemi di comunicazione, non sufficientemente accentuati da causare 
l'interruzione del rilievo, ma tali da inficiare la stima delle coordinate. 
Per quanto riguarda il terzo punto grossolanamente sbagliato, la prova 
con esito negativo è stata anche l'unica in cui è stato ottenuto un risultato finale: 
le altre tre prove sono state interrotte per problemi di comunicazione. In questo 
caso, il risultato negativo è stato dovuto probabilmente a una cattiva 
configurazione satellitare, con solo cinque satelliti in vista. 
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Nelle rimanenti 420 prove, con esito positivo, sono stati ottenuti risultati 
pienamente soddisfacenti: la deviazione standard è risultata di circa 2 cm in 
planimetria e circa 4 cm in quota, e non si sono presentate differenze 
significative tra il metodo FKP e il VRS. Si è ottenuta, quindi, una dispersione 
degli scarti confrontabile, almeno in planimetria, con l'accuratezza delle 
coordinate delle monografie. l valori medi degli scarti in planimetria non sono 
risultati esattamente nulli, e ciò è probabilmente dovuto alla necessità di 
migliorare la stima della trasformazione tra i due sistemi di riferimento. 
Per quanto riguarda l'altimetria, 22 prove hanno dato uno scarto maggiore, 
in modulo, di 9 cm. Di queste, 7 prove sono risultate casi isolati: in questi punti, 
le altre prove sono state molto più coerenti con le quote delle monografie, o 
hanno dato scarti di segno opposto. Le altre 15 prove hanno riguardato punti in 
cui le altre prove hanno dato risultati simili, cioè con scarti in modulo maggiori di 
5 cm e concordi in segno. Gli Autori hanno indicato che tre di questi punti, della 
rete IGM95, avevano già dato problemi in quota al momento dell'inquadramento 
del raffittimento regionale e quindi, almeno per questi punti, è stato ipotizzato di 
attribuire le differenze non solo agli errori di misura, ma anche a una possibile 
deformazione altimetrica di ETRF89-IGM95. 
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5 Prove di posizionamento cinematico con il metodo 
Virtual Reference Station 
5.1 Le prove cinematiche eseguite 
In questo paragrafo saranno descritte due prove di posizionamento 
cinematico con il Virtual Reference Station, eseguite nell'ambito del dottorato, in 
collaborazione con un ricercatore del Dipartimento di Ingegneria Civile e un 
tecnico del Centro di Eccellenza per la ricerca in Telegeomatica dell'Università 
di Trieste, coordinato dal prof. Manzoni. La prima prova, inoltre, è stata 
condotta assieme ad alcuni ricercatori dell'Università di Brescia. 
5.1.1 Prova cinematica con il VRS a Brescia 
E' stata eseguita una prova cinematica con il sistema Virtual Reference 
Station, rilevando il percorso di veicoli in movimento. 
La rete di stazioni di riferimento utilizzata per generare la correzione VRS 
è stata quella composta dalle stazioni di Brescia, Cremona, Mantova e Verona, 
gestita dai ricercatori del Settore Rilevamento del Dipartimento di Ingegneria 
Civile dell'Università di Brescia, coordinato dal prof. Vassena. 
Sono state rilevate due traiettorie in provincia di Brescia, una delle quali è 
stata rilevata con un veicolo appositamente attrezzato per rilievi cinematici ed è 
stata considerata come traiettoria di riferimento, e l'altra è stata rilevata con una 
normale automobile, che ha percorso la stessa strada del primo, nello stesso 
momento. 
Strumentazione utilizzata 
La traiettoria di riferimento è stata rilevata con il veicolo MMS (Mobile 
Mapping System) del Centro di Eccellenza per la Ricerca in Telegeomatica 
dell'Università di Trieste, attrezzato con il sistema integrato GPS- INS (lnertial 
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Navigation System), ad alta accuratezza, POS L V (Position and Orientation 
Systems for Land Vehicles) della Applanix Corporation. 
La versione installata, al momento della prova, del sistema integrato GPS 
con sistema inerziale, "POS LV V3", non consentiva l'utilizzo diretto del VRS. 
Ciò non era possibile perché la stringa NMEA in uscita dal POS LV aveva 
un'intestazione (INGGA) diversa da quella standard (GPGGA), inutilizzabile in 
quanto non riconosciuta dal centro di controllo del sistema VRS. 
Per questo motivo, per poter eseguire il rilievo in modalità VRS, è stato 
necessario utilizzare un ricevitore GPS aggiuntivo (Trimble 4000 SSE), con il 
solo scopo di generare la posizione approssimata del veicolo, da inviare al 
centro di controllo sotto forma di stringa NMEA. Il messaggio di ritorno dal 
centro di controllo è stato fornito in ingresso al PCS (POS Computer 
Subsystem) Applanix. Qui, la correzione VRS è stata elaborata assieme ai dati, 
ricevuti contemporaneamente, provenienti dagli altri sensori presenti sul veicolo 
(odometro, sistema inerziale). 
Pertanto, al ricevitore Trimble 4000 SSE è stato abilitato l'output del 
messaggio NMEA GPGGA dalla porta seriale COM1, a cui era collegato un 
modem GSM per la comunicazione con il centro di controllo VRS. Sullo stesso 
ricevitore, non è stato attivato nessun input. 
Sul sistema integrato POS LV, è stata utilizzata la correzione generata dal 
sistema VRS, avendo abilitato in input l'opzione RTCM 18, 19 sulla porta PCS 
COM1. 
Per quanto riguarda la seconda traiettoria, questa è stata ottenuta con una 
normale automobile, utilizzando un ricevitore Trimble 5700 con un'antenna 
Zephyr, collegato al centro di controllo VRS tramite un modem GSM. 
Risultati ottenuti dal rilievo e valutazione statistica 
Con il sistema integrato GPS- INS sono state ottenute due traiettorie: una 
è stata registrata in tempo reale; l'altra è stata calcolata in post-elaborazione, 
usando i dati registrati e quelli della stazione di riferimento di Brescia "BRES", 
con POSProc, il programma di post-elaborazione deii'Applanix Corporation. 
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Per quanto riguarda la traiettoria in tempo reale, durante le sessioni 
statiche o nei punti in cui il veicolo era fermo, l'accuratezza, nelle coordinate 
Nord ed Est, presenta valori di ordine centimetrico. Con il veicolo in movimento, 
lo scarto quadratico medio calcolato dal sistema raggiunge valori massimi di 70 
cm in seguito alla perdita di inizializzazione, causata da diversi ostacoli lungo il 
percorso, che hanno limitato la visibilità dei satelliti. Per la maggior parte della 
traiettoria, comunque, lo scarto quadratico medio presenta valori prossimi a 30 
cm (fig. 5.1 ). 
La seguente figura 5.2 riporta lo scarto quadratico medio, per la traiettoria 
post-elaborata, nelle coordinate Nord ed Est. 
Si può notare che la traiettoria post-elaborata ha dato scarti quadratici 
medi con picchi massimi di 30 cm, ma, per il resto, contenuti quasi sempre 
entro i 1 O cm ; per la maggior parte del percorso, lo scarto quadratico medio è 





Figura 5.1: scarto quadratico medio, nelle coordinate Nord ed Est, 
per la traiettoria POS L V in tempo reale 
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Figura 5.2: scarto quadratico medio, nelle coordinate Nord ed Est, 
per la traiettoria POS LV post-elaborata 
Si deve aggiungere che, mentre la traiettoria ottenuta con il POS LV è una 
traiettoria continua, grazie al sistema inerziale che sopperisce alle mancanze 
del segnale GPS, la seconda traiettoria, ottenuta con il solo ricevitore Trimble 
5700, è discontinua. 
Ciò è dovuto al fatto che, durante il rilievo, ci sono state diverse perdite 
della risoluzione dell'ambiguità di fase. Queste, verificatesi fondamentalmente 
in un tratto di strada urbano, sono state immediatamente conseguenti 
all'attraversamento di punti con degli ostacoli che hanno impedito 
istantaneamente la ricezione del segnale dei satelliti e, quindi, il mantenimento 
dell'ambiguità. 
La riacquisizione dell'ambiguità è stata possibile , con il metodo OTF (On 
The Fly), anche mantenendo il veicolo in movimento, senza doversi fermare. 
Inoltre, il ricalcolo dell 'ambiguità di fase con I'OTF è stato effettuato sempre, a 
parte due casi dovuti probabilmente ad una perdita del segnale GPS più 
prolungata, con tempi ridotti, inferiori al minuto, e con un tempo medio di 
riinizializzazione di 33 secondi. 
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In un tratto di strada extraurbana, sostanzialmente privo di ostacoli e 
quindi con visibilità dei satelliti più aperta, è stato possibile continuare il rilievo 
senza avere interruzioni, per un tratto piuttosto lungo, in cui non si sono 
verificate perdite di inizializzazione, pur avendo mantenuto il veicolo ad una 
velocità piuttosto sostenuta. 
Dal percorso registrato, considerando la distribuzione dei punti in 
planimetria, su alcuni tratti di strada rettilinei sono state calcolate le rette di 
regressione relative alla distribuzione delle loro coordinate Nord ed Est. Queste 
rette sono state considerate, in questa valutazione, come percorso teorico. E' 
stato poi calcolato lo scarto quadratico medio delle distribuzioni di posizioni 
rilevate rispetto alle rette di regressione. 
Il percorso registrato può quindi esser confrontato con quello teorico, e le 
distanze tra le due traiettorie, effettiva e teorica, possono dare un'indicazione 
sull'errore della misura GPS. Si deve però tenere presente il fatto che, anche su 
un tratto di strada rettilineo, la guida non porterà mai ad un percorso effettivo 
perfettamente rettilineo. Quindi, in definitiva, le distanze tra i punti registrati dal 
ricevitore GPS e la corrispondente retta di regressione calcolata possono 
essere attribuite in parte a piccole variazioni della guida rispetto al rettilineo, e in 
parte agli errori della misura GPS. 
Per la traiettoria registrata con il ricevitore Trimble 5700, su sei segmenti 
di strada rettilinei elaborati, lunghi qualche centinaio di metri, queste distanze 
hanno presentato valori massimi di circa 50 cm, tranne un caso, che ha dato un 
valore massimo di 60 cm. Lo scarto quadratico medio di queste distanze è 
risultato variabile dai 22 ai 24 cm, tranne in un rettilineo, in cui è risultato di 34 
cm. 
La traiettoria ottenuta con il sistema POS LV in tempo reale, su cui è stata 
eseguita la stessa elaborazione, ha fornito valori analoghi per lo scarto 
quadratico medio, prossimi anch'essi a 25 cm. 
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5. 1.2 Prova cinematica con il VRS in Friuli Venezia Giulia 
Una seconda prova di rilievo cinematico con il Virtual Reference Station è 
stata effettuata sulle strade del Friuli Venezia Giulia, tra Trieste e Palmanova, in 
parte sull'autostrada, in parte lungo strade statali e provinciali. 
Strumentazione usata ed esecuzione del rilievo 
Il rilievo cinematico è stato eseguito guidando una normale automobile, e 
utilizzando il ricevitore doppia frequenza Trimble 5700 con l'antenna Zephyr e 
collegato con il controller Trimble TSCe. Il collegamento tra il ricevitore mobile e 
il centro di controllo della rete VRS, inoltre, è stato effettuato tramite modem 
GSM. 
La rete utilizzata per il calcolo della correzione VRS era composta, in 
questo caso, dalle cinque stazioni di riferimento della Regione Friuli Venezia 
Giulia e da altre stazioni della Lombardia e del Veneto, visibili nella figura 5.3, in 
cui è riportata una schermata del programma GPSNet, installato nel centro di 
controllo della rete, presso l'Università di Brescia, per la gestione del sistema 
Virtual Reference Station . 
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Figura 5.3: la rete VRS utilizzata per la prova nel Friuli Venezia Giulia 
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Iniziando il rilievo a Trieste, in prossimità dell'università, dopo aver 
effettuato la chiamata al centro di controllo per avviare il rilievo in modalità VRS, 
si è verificata una difficoltà nel completare l'inizializzazione. Contattato quindi il 
centro di controllo, si è verificato che c'erano dei problemi nella comunicazione 
con la stazione di riferimento di Trieste, dalla quale la trasmissione dei dati al 
centro di controllo avveniva con un certo ritardo. Per questo motivo, la stazione 
di Trieste è stata momentaneamente esclusa dalla rete. 
Essendo quindi esterni alla rete VRS, e piuttosto lontani dalla base più 
vicina, ci si è spostati, lungo l'autostrada, in direzione di Palmanova, la stazione 
di riferimento più vicina. Ad un certo punto, dopo aver awiato nuovamente la 
comunicazione con il centro di controllo, si è riusciti a completare 
l'inizializzazione in tempi piuttosto brevi, awiando così il rilievo, con una 
frequenza di acquisizione di un punto ogni secondo. E' da notare che ciò è 
awenuto pur trovandosi il veicolo in una posizione ancora esterna alla rete, ad 
una distanza di diversi chilometri dalla base più vicina (fig. 5.4) . 
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Figura 5.4: posizione del rover e della stazione virtuale all'inizio del rilievo 
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Mentre si è proseguito il rilievo, in parte in autostrada, in parte su strade 
statali e provinciali, il problema relativo alla stazione di Trieste si è risolto, e 
quindi la stazione è stata riabilitata come parte della rete VRS. Ciò ha 
consentito, poi, di proseguire il rilievo lungo quasi tutta la strada del ritorno, fino 
all'imbocco della Strada Costiera, in provincia di Trieste, dove una scarsa 
visibilità dei satelliti ha determinato la fine della registrazione. 
Risultati del rilievo e elaborazione della traiettoria 
Nella seguente figura è riportata una schermata del programma di 
elaborazione di dati GPS TGO (Trimble Geomatics Office), in cui è 
rappresentata l'intera traiettoria registrata. 
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Figura 5.5: la traiettoria registrata in Friuli Venezia Giulia, nel programma TGO 
La precisione della traiettoria è buona, essendo di ordine centimetrico: in 
planimetria, essa risulta, per il 50% dei punti, minore di 1,5 cm e, per il 90%, 
76 
minore di 4 cm (fig. 5.6). In quota, la precisione è, per il 50% dei punti, minore di 
3 cm e, per il 90%, minore di 7,5 cm (fig. 5. 7). Il rimanente 1 O% raggiunge valori 























Figura 5.6: la precisione in planimetria 
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Figura 5. 7: la precisione in quota 
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Come si può notare, la traiettoria è caratterizzata da diverse interruzioni, di 
varia durata, dovute a perdite della risoluzione dell'ambiguità, causate da 
ostacoli che hanno impedito la ricezione del segnale GPS, principalmente al 
passaggio sotto viadotti che attraversano la strada percorsa. Comunque è stato 
possibile registrare, in un pezzo di autostrada privo di ostacoli, un tratto di 
traiettoria lungo circa 8 Km senza che la registrazione subisse interruzioni. 
Su una strada statale, invece, un lungo viale alberato ha causato la 
perdita della risoluzione dell'ambiguità di fase, che è stata riguadagnata solo 
dopo la fine del viale, per quanto, in alcuni tratti, il numero dei satelliti in vista 
fosse anche momentaneamente aumentato; ciò ha portato ad un'interruzione 
della traiettoria di circa due minuti, corrispondenti ad un tratto di strada di circa 
4 Km. Poco dopo, altri ostacoli hanno determinato una seconda, analoga 
interruzione approssimativamente della stessa lunghezza. 
Complessivamente si sono verificate 31 perdite di inizializzazione. La 
riinizializzazione è stata ottenuta con il metodo OTF (On The Fly) mantenendo 
sempre il veicolo in movimento, senza che fosse necessario fermarsi. Delle 31 
perdite della risoluzione dell'ambiguità, 11 sono durate più di un minuto. 
Le rimanenti 20 sono state risolte in tempi inferiori al minuto, e in qualche 
caso con tempi anche molto più bassi, fino al tempo eccezionalmente breve di 2 
secondi, e con un tempo di riinizializzazione medio di 27 secondi. Le perdite di 
inizializzazione di durata maggiore sono state causate, probabilmente, come 
nei due casi descritti, da una perdita prolungata di contatto con i satelliti. 
Il tempo di inizializzazione, indicato spesso con TIFA (Time To Fix 
Ambiguity), è, in un rilievo GPS, e in particolar modo in un rilevamento 
cinematico, un fattore importante per la produttività. 
Esso può dipendere da diversi fattori: tra questi ci sono fattori dipendenti 
dal tempo, come il numero dei satelliti in vista e la loro disposizione geometrica, 
e fattori dipendenti dal sito, come la presenza di multipath e le condizioni delle 
comunicazioni, cioè la copertura e la forza del segnale GSM. Inoltre, ad 
influenzare il tempo di inizializzazione ci sono anche le condizioni della 
ionosfera: sono stati osservati tempi di inizializzazione maggiori, in 
corrispondenza del picco giornaliero di attività ionosferica, anche con un 
numero sufficiente di satelliti visibili (Hu et al., 2003). 
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A partire dalle coordinate planimetriche Nord ed Est (Gauss-Boaga) della 
traiettoria rilevata, si sono calcolate le rette di regressione per alcuni tratti 
rettilinei. Le rette di regressione sono state considerate come percorso teorico, 
con il quale è stato confrontato quello effettivo, e rispetto al quale sono state 
effettuate alcune valutazioni: per ogni tratto considerato, cioè, sono state 
calcolate le distanze tra i punti registrati e le rette interpolanti, e i loro scarti 
quadratici medi. Come già detto in un precedente paragrafo, le distanze tra il 
percorso effettivo e quello teorico, e quindi gli scarti quadratici medi, sono dati 
dalla somma di due contributi: lo scostamento, nella guida, da un percorso 
perfettamente rettilineo e gli errori della misura GPS. 
Nella seguente tabella si riportano i risultati di tale valutazione, cioè le 
distanze medie e massime tra il percorso effettivo e quello teorico, e gli scarti 
quadratici medi. 
Distanza punti - retta 
Rettilineo max (m) media (m) sqm (m) 
1 0.928 0.291 0.244 
2 1.084 0.464 0.267 
3 0.551 0.144 0.124 
4 0.363 0.103 0.080 
5 0.596 0.193 0.134 
6 0.374 0.168 0.090 
Tabella 5.1: distanze tra il percorso effettivo e quello teorico e loro scarti quadratici medi 
Per due dei sei rettilinei considerati, lo scarto quadratico medio è di circa 
25 cm, mentre nei rimanenti è minore di 15 cm. Nei primi due, inoltre, anche le 
distanze medie e le distanze massime sono più elevate; queste ultime sono di 
circa 1 m. 
Per questi due rettilinei, quindi, si può ipotizzare che le maggiori distanze, 
e quindi il maggiore scarto quadratico medio, siano dovute a una maggiore 
deviazione, intenzionale, del percorso effettuato rispetto all'effettivo rettilineo, 
più che a piccole oscillazioni nella guida o agli errori nella misura GPS. 
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Per gli altri quattro rettilinei presi in considerazione, invece, i valori medi e 
massimi delle distanze e lo scarto quadratico medio presentano valori 
notevolmente più bassi. 
5.1.3 Una possibile applicazione cinematica del VRS e la valutazione del 
rumore 
In un rilevamento GPS di un veicolo in movimento, piccole oscillazioni 
nella traiettoria registrata possono essere considerate come un rumore sulla 
traiettoria. Questo rumore, come è stato detto, è formato da due contributi: il 
rumore del veicolo, dovuto a piccole vibrazioni nella posizione del volante o a 
oscillazioni del veicolo dovute alle sospensioni, e il rumore GPS, causato dai 
diversi errori della misura GPS, in particolare dal multipath dovuto ai diversi 
oggetti, vicini al veicolo rilevato, che possono causare la riflessione del segnale 
GPS. 
Più che il rumore totale, come quello ottenuto nella valutazione sui rettifili, 
è importante distinguere il rumore GPS e il rumore del veicolo, e considerarli 
separatamente. 
In particolare, ciò assume una notevole importanza in quella che potrebbe 
essere una rilevante applicazione del metodo GPS cinematico, cioè la 
creazione di un sistema di ausilio alla guida. 
Si tratterebbe di rilevare, con un rilevamento GPS cinematico, la traiettoria 
di un veicolo in tempo reale, per confrontarla con lo stesso percorso, registrato 
in precedenza e inserito in un GIS, allo scopo di mantenere il veicolo sulla 
traiettoria prefissata. 
Si potrebbe quindi creare un sistema di allertamento del guidatore, che 
intervenga nel caso in cui la traiettoria registrata in tempo reale si discosti dalla 
traiettoria prefissata oltre un certo limite; ciò sarebbe di notevole utilità nel caso 
di colpi di sonno del guidatore o di altre cause che potrebbero portarlo fuori 
strada e, in generale, potrebbe costituire un notevole ausilio alla guida in 
condizioni difficili come in caso di visibilità molto ridotta per la nebbia. 
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Affinché questa applicazione risulti realizzabile, è necessario verificare 
che il ricevitore GPS nel rilevamento cinematico, in particolare utilizzando il 
necessario approccio di rete VRS, sia in grado di fornire la posizione del veicolo 
in movimento con adeguata esattezza. Per questo, bisogna valutare il rumore 
GPS, ovvero l'inesattezza. 
Per far ciò, la prova migliore sarebbe il rilevamento GPS cinematico di un 
vagone ferroviario. In questo caso, infatti, si può considerare che il rumore del 
veicolo sia nullo, essendo questo vincolato alle rotaie, e quindi si può 
considerare che tutto il rumore nella traiettoria rilevata sia quello GPS. In realtà 
non è così, perché, sebbene minori di quelle di un'automobile, anche il treno ha 
le sue oscillazioni, e di conseguenza il rumore del veicolo non è proprio nullo 
ma, come verificato da precedenti sperimentazioni dei professori e ricercatori 
dell'Università di Trieste, contenuto entro un paio di centimetri. 
In alternativa, per valutare il rumore GPS, si potrebbero effettuare delle 
prove cinematiche RTK su vertici fissi, o con un veicolo in posizione fissa, 
lontano da ostacoli come le barriere acustiche, che costituiscono una delle 
maggiori fonti di rumore. Il rumore così ottenuto sarebbe il minimo rumore 
riscontrabile in rilievi GPS cinematici. 
Un'importante indicazione è data poi dallo scarto quadratico medio del 
rumore: ad esempio, se si riscontra uno scarto quadratico medio di 2 cm, ciò 
significa che la traiettoria registrata dal ricevitore GPS è quella effettivamente 
percorsa dal veicolo entro ±6 cm, cioè con un'incertezza di 12 cm. 
Perché l'applicazione descritta sia realizzabile è quindi necessario che 
l'incertezza sia contenuta entro valori accettabili, altrimenti la traiettoria rilevata 
in tempo reale non è di alcun valore, perché affetta da un errore troppo grande. 
Una volta valutato il rumore GPS, si può ottenere il rumore del veicolo per 
differenza da quello totale e su questo, se è di una certa entità rispetto al 
rumore GPS, si può intervenire per ridurlo, con diversi sistemi, come 
l'irrigidimento del volante. 
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5.2 Considerazioni conclusive 
La soluzione di rete Virtual Reference Station è stata provata 
abbondantemente per quanto riguarda le sue possibilità in rilievi di tipo statico, 
mentre è stata studiata piuttosto poco per quanto riguarda i rilievi di tipo 
cinematico. 
Nell'ambito di questo dottorato sono state eseguite alcune prove di 
rilevamento cinematico con il VRS, che non possono dirsi complete ed 
esaustive per testare le possibilità di applicazione del metodo, ma da cui 
possono trarsi comunque alcune considerazioni. 
Il Virtual Reference Station, pur essendo stato creato inizialmente per un 
utilizzo esclusivamente statico o per utenti in movimento in aree molto piccole 
(Wanninger, 2002), è risultato ben applicabile anche a rilevamenti cinematici, 
ed ha permesso il rilevamento di alcune traiettorie di veicoli in movimento, 
all'interno della rete ma anche, parzialmente, all'esterno, acquisendo le 
posizioni con elevata precisione. 
Il metodo Virtual Reference Station è stato applicato, in queste prove, nei 
rilievi sia di una normale automobile che di uno speciale automezzo attrezzato 
appositamente per rilievi cinematici, con il quale la posizione del veicolo è stata 
ottenuta tramite l'integrazione del segnale GPS con il sistema inerziale. Dal 
confronto tra le traiettorie ottenute è emerso, come ci si poteva aspettare, che 
l'utilizzo di un sistema inerziale è strettamente necessario nelle applicazioni che 
richiedono il rilevamento di una traiettoria continua, priva di interruzioni: il 
sistema inerziale, infatti, sopperisce alle mancanze della soluzione GPS, 
quando questa viene meno. Le interruzioni da cui le traiettorie ottenute con il 
solo GPS sono caratterizzate si verificano per la presenza, lungo il percorso, di 
diversi ostacoli che interrompono momentaneamente la ricezione del segnale 
GPS, causando la perdita della risoluzione dell'ambiguità di fase. 
D'altra parte la riacquisizione dell'ambiguità, nell'applicazione del metodo 
VRS, è stata ottenuta in entrambe le traiettorie registrate, con il metodo OTF 
(On The Fly), in tempi brevi, causando quindi l'interruzione del rilievo per tempi 
ridotti: per la maggior parte dei casi i tempi di riinizializzazione sono stati 
inferiori al minuto, ed i tempi medi di circa mezzo minuto. Tempi di 
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inizializzazione maggiori possono esser stati dovuti a perdite di contatto con i 
satelliti più prolungate nel tempo, anziché a perdite istantanee dovute ad 
ostacoli spazialmente limitati. Inoltre, il ricalcolo dell'ambiguità è stato effettuato 
sempre con il veicolo in movimento, senza che fosse necessario il suo arresto. 
l risultati ottenuti con il metodo OTF, quindi, sono da ritenersi buoni e 
particolarmente adatti a rilievi di tipo cinematico, e tali da considerare superati 
altri metodi di inizializzazione dei rilievi precedentemente utilizzati, come quello 
della base statica o dello scambio delle antenne, che richiedono un seppur 
breve rilievo in posizione fissa. 
Le traiettorie rilevate non costituiscono una sperimentazione completa del 
VRS dal punto di vista cinematico, che andrebbe proseguita con altre prove. 
Come detto nel precedente paragrafo, altre prove dovrebbero essere 
condotte per studiare il rumore GPS, ovvero l'inesattezza. 
Poiché prove statiche con il VRS eseguite dall'Università di Brescia hanno 
evidenziato la possibilità di ottenere ai bordi o all'esterno della rete di stazioni 
permanenti la stessa qualità nel posizionamento ottenibile al suo interno, 
purché si usino tempi di stazionamento maggiori di 15 secondi, sarebbe 
interessante verificare sistematicamente anche come varia la qualità del 
posizionamento in rilievi cinematici, con dei percorsi ad hoc all'interno e 
all'esterno della rete sperimentata. 
Inoltre, si potrebbe cercare di mettere in relazione in modo più completo le 
perdite di inizializzazione con le loro cause, indicando preventivamente durante 
il rilievo cinematico la presenza di tutti gli ostacoli che portano all'interruzione 
della ricezione del segnale GPS e dunque della risoluzione dell'ambiguità, 
evidenziando quindi, a rilievo terminato, se le perdite di inizializzazione di 
durata maggiore sono dovute anche al calcolo o piuttosto effettivamente, come 
ipotizzato, soltanto ad una perdita di contatto con i satelliti più prolungata. 
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Conclusioni 
Per il superamento delle limitazioni delle metodologie GPS cinematiche 
finora utilizzate, e in particolare del GPS differenziale di fase in tempo reale 
(RTK), un notevole passo in avanti è stato compiuto attraverso lo sviluppo delle 
reti di stazioni permanenti e delle soluzioni di rete. 
In questa tesi sono stati sviluppati alcuni aspetti di questa evoluzione, 
innanzitutto presentando l'argomento delle reti di stazioni permanenti in 
generale, nonché l'importanza di un'analisi della qualità dei dati di una rete. Poi, 
sono stati presentati i risultati di alcune prove eseguite con metodologie GPS 
differenziali, sia di codice che di fase, rispetto ad una singola stazione di 
riferimento, che ne hanno messo in luce le potenzialità e alcuni limiti, come la 
distanza dalla stazione di riferimento e, nel posizionamento cinematico, gli errori 
nella posizione in seguito alla perdita di inizializzazione e alla sua 
riacquisizione. 
Si è quindi presentato l'approccio di rete Virtual Reference Station, che 
utilizza i dati di una rete di stazioni permanenti per il posizionamento di un 
utente all'interno della rete, nei suoi principi generali e con i risultati di alcune 
sperimentazioni. Queste, mirate ad un accertamento delle possibilità di utilizzo 
del VRS in applicazioni statiche, ne hanno messo in luce le potenzialità. Una di 
queste sperimentazioni, in particolare, ha evidenziato la superiorità del VRS 
rispetto alla precedente tecnica RTK rispetto ad una singola stazione, sia per 
quanto riguarda la migliore precisione che per il minore tempo di 
inizializzazione. 
Sebbene il VRS sia stato creato inizialmente per un utilizzo 
prevalentemente statico, e sia stato sperimentato soprattutto in questo campo, 
alcune prove eseguite in questo dottorato hanno dimostrato la possibilità di 
utilizzarlo in rilievi cinematici, con l'ottenimento di traiettorie di elevata 
precisione. Inoltre, si è riscontrato il superamento di un altro limite evidenziato 
dalle prove cinematiche eseguite in modalità DGPS e RTK, cioè i consistenti 
errori che, in queste, sono stati rilevati in corrispondenza delle perdite di 
inizializzazione, e che nelle prove con il VRS non si sono verificati. 
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Il metodo Virtual Reference Station ha quindi diversi vantaggi che, molto 
probabilmente, ne determineranno una prossima diffusione non solo per scopi 
di ricerca, ma anche nel normale utilizzo professionale: tra questi, vanno 
ricordati la possibilità di eseguire un rilievo statico o cinematico di precisione, 
con un solo strumento, in tutta l'area coperta dalla rete, senza dover stabilire a 
priori la stazione di riferimento alla quale appoggiarsi ed essere vincolati, e il 
conseguente superamento dei limiti di distanza che caratterizzavano le 
precedenti tecniche di posizionamento in tempo reale rispetto ad una singola 
stazione di riferimento. 
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